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Vorwort. 



Die Centralstationsteclinik uinfasst ein derartig umfangreiches Gebiet, 
dass die Behandlung des Stoffes wesentlich eingeschränkt werden musste, 
weil einmal der verfügbare Kaum bei weitem nicht ausgereicht hätte, um 
den Gegenstand erschöpfend zu behandeln, und weil andererseits die rein 
maschinen- und bautechnischen Fragen in einem Handbuch der Elektro- 
technik nur eine ganz oberflächliche Erörterung erfahren können. 

Um Wiederholungen aus anderen Bänden des Handbuches möglichst zu 
vermeiden, beschränkt sich der vorliegende Band vorwiegend auf die wich- 
tigsten Bestandteile eines Elektrizitätswerkes, und namentlich auf solche 
Gesichtspunkte, welche vom Standpunkte einer rationellen Betriebsfülirung 
von Bedeutung erscheinen. 

Der Beschreibung guter ausgeführter Anlagen wurde ein breiter Raum 
gewährt, weil solche das Entwerfen neuer Centralen wesentlich erleichtert. 
Die meisten Verwaltungen der angeführten Elektrizitätswerke, sowie die er- 
bauenden Firmen haben die erbetenen Unterlagen in dankenswerter ,Wejj?,e. 
zur Verfügung gestellt, wofür denselben auch an dieser Stelle der gebührend« 
Dank abgestattet sei. 

Was den Betrieb eines Elektrizitätswerkes anbetrifft, so kann nicht ein- : 
gehend genug darauf hingewiesen werden , dass der wirtschaftlichen SeftTe' 
des Unternehmens die allergrösste Beachtung entgegengebracht werden muss, 
denn nur dauernd günstige Geschäftsergebnisse liefern den Beweis, dass das 
Werk gut geleitet wird und zweckentsprechend angelegt ist. 

An der Bearbeitiuig der vorliegenden Materie haben die Herren Direktor 
Jordan, Bremen, Direktor Röscher, Dessau, und Ingenieur RChle, Berlin, 



VI Vorwort. 

teilgenommen. Dem leider zu früh verstorbenen Direktor Jordan, welcher 
ursprünglich die Bearbeitung des erstes Teiles vom siebenten Bande des 
Handbuches übernommen hatte, war es nur vergönnt, die ersten 30 Seiten 
abzufassen. Herr Direktor Röscher hat die Bearbeitung des Kapitels über 
die Kontrolle des Gaskraftbetriebes (264 — 286) freundlichst übernommen, 
und Herr Ingenieur RChle diejenige über die Kontrolle des Wasserkraft- 
betriebes sowie über die Kontrolle des Freileitungsnetzes. 

Berlin, November 1905. 

Der Verfasser. 
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Handbuches übernommen hatte, war es nur vergönnt, die ersten 30 Seiten 
abzufassen. Herr Direktor Röscher hat die Bearbeitung des Kapitels über 
die Kontrolle des Gaskraftbetriebes (264 — 286) freundlichst übernommen, 
und Herr Ingenieur Rt)HLE diejenige über die Kontrolle des Wasserkraft- 
betriebes sowie über die Kontrolle des Freileitungsnetzes. 



Berlin, November 1905. 



Der Verfasser. 







- « • *• • « 






- < * ** 


«■ 


















i 


}ii 


:: :-:f 


» « 


-«. 


*• • 




*• * 


• •• • • 






« • * ■ 






••• • ; 




• « 


• • « i 


• 


• • 


*•• • ••• 



Einleitung. 



Kaum zwei Jahrzehnte sind verflossen, seit man die ersten Versuche 
machte, elektrischen Strom von einer Centralanlage aus an eine grössere Zahl 
von Konsumenten, die innerhalb eines verhältnismässig kleinen Stadtbezirks 
wohnten, zu liefern, und doch hält man heute, wenigstens in jeder grösseren 
Stadt, die Zuführung elektrischer Energie von einer Centrale in die einzelnen 
Häuser, und zwar nicht nur für Beleuchtung, sondern auch für motorische 
und andere gewerbliche Zwecke fast für ebenso selbstverständlich wie die 
Lieferung von Gas und Wasser. 

Wenn man femer bedenkt, dass vor zwanzig Jahren alle die einzelnen 
Teile, aus denen eine elektrische Centrale besteht, soweit sie überhaupt 
bekannt waren, sich hinsichtlich der Konstruktion wie der Ausführung noch 
in einem mehr als primitiven Anfangsstadium befanden, dass aber trotz- 
dem zehn Jahre nach der im Herbst 1882 erfolgten Betriebseröffnung der 
ersten Edison sehen Centralanlage in New York schon viele grosse Städte 
elektrische Centralen besassen und dass heute unzählige Städte mittleren und 
kleinen Umfanges sich der Wohltat des elektrischen Stromes für alle mög- 
lichen Zwecke erfreuen, so erkennt man, welche Riesenarbeit innerhalb der 
kurzen Spanne Zeit geleistet worden ist, und welchen Aufwandes an Scharf- 
sinn und Fleiss es bedurfte, um die elektrischen Centralen auf die jetzige 
Höhe ihrer Bedeutung im technischen und wirtschaftlichen Leben empor- 
zuheben und zu einer Vollkommenheit und Leistungsfähigkeit zu bringen, 
die sogar viele Techniker noch vor wenigen Jahren für ausgeschlossen hielten. 

Dass diese auf dem Gebiete der praktischen Elektrotechnik vielfach 
glänzenden Resultate nicht zum wenigsten deutschem Fleiss und deutscher 
Arbeit zu verdanken sind, darf mit besonderer Genugtuung betont werden. 

Von der von hervorragenden Gasfachmännem oft verkündeten Prophe- 
zeiung, dass das Gas nach wie vor das allgemeine Beleuchtungsmittel bleiben, 
das elektrische Licht aber für gewisse Zwecke zur Ergänzung der Gas- 
beleuchtung eine ganz brauchbare Beleuchtungsart, im wesentlichen jeden- 
falls nur eine Luxusbeleuchtung bilden werde, kann heute behauptet werden, 
dass sie nicht in Erfüllung gegangen ist. 

Handb. d. Elektrotechnik VlI, 1. 1 



T<m grossen StAdteu, die Gas* und Elektrixiiit 
in Bremen, wo nabeza alle bed<»tlBiidenar 
«ad ffiraMi Gebinde ganx oder fast ansschlirasljdi dektrlscli 
lifilMi wmi aBdn In Wohntiügen BD 000 Laiupett installleit »lud» 
Lidil als normale Dolcucliitingsart eine gmni 
in Tiden kleinen Orten, die früher weder ein Gas* nc 

hat man dem elektrisoheii Lielit vor d«ii 
HAd «war mit bestem Erfolge sowohl in tcchnlsclier 

Wer kette noch die aBgenieine Behanptnng aufstellt, da&s das eldct 
i ali ^Lvxnsbelenctilting'* zu betnichten sei, darf nicht v« 

n «erden. Denn wenn auch nicht zu bestreitet ist, dass 
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Fi|r, i. 



In maneiieii FAlkn mit elektrischen Licht ebenso gut wie mit Gaslidit oder 
anderen Dingen i,Luxu6" getrieben wird, so muss doch behauptet werden, 
daas bei d^i der elektrischen Beleachtuugsteehnik heutzutage zur Verfügung 
siebenden Mitteln — es i»ei nur an die indirekte Beleuchtung durch Bogen- 
tarnten erinnert — die Aufgabe der Beleuchtung mit elektrischem Licht 
meistens wesentlich Tollkommener und praktischer zu losen ist, als bei der 
Verwendung von Gaslieht, tmd zwar unter Aufwendung von Kogten, die oft 
nicht grösser, xuweilen sogar nicht unwesentlich kleiner sind als diejenigen 
für Gasbeleuchtung. 

Wie praktisch sich beispielsweise filr Arbcitsräume die Verwendung 
der elektrischen Beleuchtung gegenüber der Gasbeleuchtung gestnltet, und 
welche Fortschritte für solche Räume mit maschinellen Betrieben gleichzeitig 
die Benutzung des nämlichen elektrischen Stromes im Gegonsatjt zur Ver* 
Wendung von Dampfmaschinen, Gasmotoren oder einer anderen Betriebskraft 
auch för motorische Zwecke bietet» ergiebt sich aus den hier beigefügten 
Abbildungen Fig* 1 u, 2. 



Einleitung. 

Während Fi^. 1 das Aussehen eines Druckereisafiles bei Verwendung 
von Gasbeleuchtungr und einer gemeinsamen Antriebsraaschine für die ein- 
zelnen Arbeitsmasehlneo und dementsprechend mit allen erforderlichen Zu- 
behörteilen einer Transmission zeigt , stellt Fig. 2 den gleichen Saal mit 
elektrischer Beleuchtung und elektromotorischem Einzelbetrieb dar. 

Wenn andererseits nicht geleugnet werden kann, dass das Gab neben 
der Fetroleumbeleuchtung , die trotz ihrer grossen Nachteile infolge der ihr 
in jedt^m Falle eigenen ganz geriogfilgigen Anlagekosten und der gewöhnlich 
nur sehr kleinen Betriebskostf'n von allen Belenchtungsarten noch immer am 
meisten benutzt wird, zur Zeit für viele die allein m Betracht kommende Art 
der Beleuchtung darstellt, so muss docli betont werden, dass nicht etwa die 
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lervorragenden Eigenschaftrn deh Gases als Beleuchtungsniittel für die Wahl 
dieser Beleuchtung ausschlaggebend sind, sondern, von verseh windend wenigen 
Ausnahmen abgesehen, ausschliesslich der geringe Preis des Gases* 

Sieht man von denjenigen ab, die aus Geschäftsinteresse oder alter Ge- 
wohnheit oder aber — und zu dieser Kategorie gehören unzählige — weil 
sie eine sachgemäss ausgeführte elektrische Beleuchtung, insbesondere für 
Wohnräume, nicht kennen, an der ,,alten gemütlichen" Petroleumbeleuchtung 
oder der Gasbeleuchtung mit ihrer „Im Winter so angenehmen Wänuewirkung" 
festhalten, so wirkt ohne Frage auf alle anderen neben der Uniständlielikeit 
und Kostspieligkeit der Neueinrichtung der elektrischen Beleuchtung 
nur der Preis des elektrischen Stromes abeelu*eckend , der auch heute noch 
im Vergleich mit den Kosten des Leuchtgases in vielen Städten verhältnis- 
mässig hoch ist. Würde man eines Tages in der Lage sein , für alle die 
verschiedenen Zwecke die gleiche Lichtmenge durch elektrische Lampen 
ebenso billig zu liefern wie mit (tas, so würde es kaum noch einem Menschen 
einfallen, eine andere Beleuclittingsart zu wählen, als elektrisches Licht; so 

1» 
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allgemein bekannt sind die Vorteile der elektrischen Beleuchtung im Ver- 
gleich mit jeder anderen BeleachtuDgsa]% wenn dies auch aus persönlichen 
Interessen nicht von jedem offen zugegeben wird. 

Doch nicht nur auf dem Gebiete der Beleuchtung, sondern mindestens 
ebenso rapid, in manchen Städten sogar in noch viel höherem Masse, hat 
die Verwendung der Elektrizität für gewerbliche, in erster Linie für raoto* 
rische Zwecke im Laufe der letzten Jahre an Ausdebnuug zugenommen. 

Bei den Berliner EtektrizitätswM^rken z. B. ist die Btromabgabc für ge- 
werbliche, im w^esentlichen motorische Zwecke, von etwa 4 Millionen KWStd 
im Jahre 1896/97 auf 23 Millionen KWStd im Jahre 1901/02 gestiegen bei 
8920 Elektromotoren mit einer Gcsamtleistimg von 33 710 PS. 

Den besten Beweis für die eminente Zunahme des Verbrauches an elek- 
trischem Strom für Licht- und motorische Zw^ecke bieten die statistischen 
Aufzeichnungen über elektrische Centralen, insbesondere die seit dem Jahre 
1894 in der Elektrotechnischen Zeitschrift erscheinenden Zusammenstellungen 
über die Zahl und Grösse der deutschen Elektrizitätswerke. 

Während in Deutschland im Jahre 1894 (vgl, E TZ 1895, 14) 148 Elek- 
trizität sw^erke mit einer Gesamtleistung von 38 485 KW an Maschinen und 
Akkumulatoren und einer Zahl von 35 792 angeschlossenen KW, entsprechend 
715 840 GlüJilampen von IG Kerzen, existierten, betrag die Zahl der Elek- 
ti-izitätsw^erke am 1. April 19U2 (vgl, ETZ 1902, hl) 870 mit einer Leistung 
von 438 772 KW und einem Anschlusswert von 421 4GS KW, entsprechend 
8 429 3G0 Glühlampen von 16 Kerzen. 

Ena genauerer Vergleich ergiebt sich aus Tabelle I, in welcher die 
Hauptdaten für die Jahre 1894, 1901 und 1902 nach den Angaben der 
EIekti*otechni8chen Zeitschrift zusammengestellt sind. 

Tabelle I, 

Elektrizitätswerke. 



• 














Im Bau 








* 


Im Betrieb 




begriffen oder 
















beschlossen 






ll 


lii 




S fl 
« ^ i 


Gesamt- 
ftnsehluftswtrt 




1 


1 




Ms 


II! 


Ä w 5 

Ifi 


In 

1 GllihlBfniHsn 










III 


1 S ^ 


RW 


von 

16 Kerzen 

(60 Witt- 

lftm|»«n) 




1894 


148 


S8 485 


493 081 


12 357 


5 636 


85 792 


715 840 


34 


1901 


768 


352 570 


3 403 205 


64 278 


141 414 


326 744 


6 534 880 


90 


1902 


870 


438 772 


4 200 203 


84 891 


192 059 


421 468 


8 429 360 


69 



Etnleitutig. 

Zu dieser Tabelle ist zu lienierken , dass nur diejenigen ElektriziUlts- 
warke aufgeführt siiidi die unter Benutzung üffentlicher Strassen und We^c 
für die Verlegung der Leitungen ganze Ortschaften oder grössere Teile der- 
selben mit Strom für Licht and gewerbliche Zwecke, teilweise nebenbei auch 
für Strassenbahnzwecke versorgen, dass also alle PJ in zelan lagen und die so- 
genannten Blockstationen, die nui* zur Stromversorgung einzelner Häuserblocks 
dienen, ebenso wie alle Werke, die ausschliesslich oder im wesentlichen Strom 
für Strassenbahnz wecke liefern, nicht eingeschlossen sind. 

Die Tabelle ergiebt das interessante ResuJtat, dass, abgesehen von der 
bedeutenden Zunahme der Werke und der StromverbraucbsgegenstÄnde in 
der Zeit vun 1894 bis 1901, im Laufe des letzten in der Statistik berück- 
sichtigten Betriebs Jahres (von 1901 auf 1902) die Werke um 13*3%, die 
angeschlossenen Glühlampen um 23*4 "/o? <ii6 Bogenlampen um 32*1% und 
die Elektromotoren gar um 35*8% zugenommen haben. 

Die enorme Steigeiimg der Zahl der angeschlossenen Elektromotoren be- 
weist, dass die Vorteile dieser Motoren mehr und mehr gewürdigt werden. 
Man hat offenbar auch in weiteren Kreisen erkannt, dass der Elektromotor 
trotz der vielfach noch hohen Kosten für Strom durch seine Einfachheit, 
Anpassungsfähigkeit und nahezu unbeschränkte Verwendbarkeit, sowie nicht 
zum wenigsten dank der für Elektromotoren im Vergleich mit Dampf- 
maschinen und Gasmotoren meist kleinen Anlagekosten in vielen Fällen 
allen anderen^) Motoren überlegen ist. 

Ein lehrreiches Bild von der grossartigen Entwickelung der elektro- 
technischen Betriebe, vor allem der elektrischen Centralen, giebt auch die 
von dem Königlichen Statistischen Bureau für Preussen herausgegebene 
Statistik, nach welcher (ETZ rjü2, 52) die Zahl der ausschliesslich zur Kr- 
zeugong von Strom, und zwar vorwiegend solchem für Beleuchtungszwecke, 
verwendeten Dampfmaschinen von l^A mit 39 610 PS im Jahre 181)1 auf 
3665 mit 470 854 PS im Jahre 1902 gestiegen ist, was einer Vermehrung 
der Dampfmaschinen innerhalb dieser elf Jahre um 360**/^^ mid der PS um 
10lK»**/(» bedeutet. 

Welche hervorragende Rolle die elektrischen Centralen spielen, die aus- 
chliessh'ch Strom für Strassenbahnen liefcni, beweist die Statistik der 
Strassenbahn- Centralen in Deutschland (vgl ETZ 1903, Heft 28), die für das 
Jahr li*02 174 Centralen aufweist, von denen 80 ausschliesslich Strom für den 
ötrassenbahnbetrieb und 94 nebenbei auch Strom für andere Zw^ecke liefern. 

Dass nicht nur in Deutschland eine enonne Entwickelung der elek- 
trischen Centralen stattgefunden hat, zeigen u. a. die statistischen Aufzeich- 
nungen, die jährlich in der englischen Zeitschrift „The Electrician" gebracht 
werden und nach welchen im Jahre 1902 i,vgL Supplement to „The Elec- 
trician" 1903, 2 und 4) in Grossbritaimien und Irland 216 Elektrizitätswerke 
für Bei euch tun gszwNi-cke im Betrieb und 91 im Bau oder [>rojektiert waren, 
während im wesentlichen für Strassenbahnz wecke 89 Elektrizitätswerke be- 
trieben wurden. 
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Der Weiterentwickelung der Elektrizitätswerke darf ein günstiges Pro- 
gnostiken gestellt werden. Denn, wenn es der Elektrizität bisher gelungen 
ist, bei Verwendung von teilweise noch recht unökonomischen Lampen und 
bei hohen Strompreisen trotz der Konkurrenz des Auer- Lichtes ihr Feld nicht 
nur zu behaupten, sondern ihr Verwendungsgebiet von Jahr zu Jahr ganz 
bedeutend zu erweitem, so ist eine weitere gute, zum Teil wahrscheinlich 
glänzende Entwickelung der Elektrizitätswerke auf gesunder Basis um so 
mehr zu erwarten, als einerseits neue Lampenkonstruktionen auf den Markt 
gebracht worden sind oder ihrer Vollendung entgegengehen, die der elek- 
trischen Beleuchtung neue Gebiete erschliessen werden, und andererseits die 
Stadtverwaltungen und Gesellschaften, in deren Händen die Festsetzung der 
Stromtarife liegt, wenn auch langsam, so doch allmählich sicher zu der Über- 
zeugung gelangen, dass die Einftlhrung vernünftiger Stromtarife, insbesondere 
praktischer und gerechter Rabattsysteme, eine Hauptbedingung für eine gute 
Rentabilität der Elektrizitätswerke bildet. 
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Beschreibung aiisgefiihrter elektrischer 
Centralen. 



Bevor man daran denken konnte, elektrische Centralen zn hauen, um 
von diesen ans durch ein Leitungsnetz g^inze Städte oder Teile derselben 
mit Strom zu vereorgen, war es not^^endig, für die Stromverbrauchsgegen- 
stände ^ in erster Linie für die elektrischen Lampen, praktisch brauchbare 
und sicher funktionierende Konstruktionen, sowie ferner Schaltungsmethoden 
zu besitzen, die es ermöglichten, die einzelnen Ötromverbrauchsgegenstände 
in genügender Unabhängigkeit voneinander zu benutzen. 

Welche Schwierigkeiten es bereitete, Bogenlampen mit nur eini gennassen 
brauchbarem RegutieiTncchanisnius und dementsprechend ruhigem Licht her- 
zustellen, ist bekannt. Doch auch nachdem dies gelungen war, fehlte noch 
die Möglichkeit, das Bogenlicht zu „teilen'% d, h. mehrere Lampen %*on einer 
Btromquelle aus zu speisen, da die ersten Bogenlampen nur als ,jEinzeL 
lichter", also für Einzelbetrieb verwendbar waren. 

Diesem Mangel wurde erst durch die von v. Hefner -Altekeck sehe 
Differentiallarape (18711) und deren Nachbildungen, sowie diejenige von 
Krizik und Piette (1886) gründlich abgeholfen, nachdem man längere Zeit 
fast die Hoffnung aufgegeben hatte, unter [Benutzung des elektrischen Licht- 
bogens eine brauchbare Lampe zu koiisiruieren, 

Entsprechend der Entwickelung der elektrischen Maschinen und Lampen 
und infolge der Schwierigkeiten, die sich schon bei der Versorgung von 
Lampen gleicher Art mit Strom aus einer Centrale zeigten, beschränkte man 
sich zunächst darauf, Centralen für Bogenlicht- oder Glühlichtbeleuchtung 
zu bauen. 

Die ersten Anlagen, bei welchen mehrere Bogenlampen in einem Strom- 
kreise brannten , wurden mit Keihenschaltung ausgcfiüirt. Wahrend man in 
Deutsehland und auch im übrigen Europa mit den Versuchen der elektrischen 
Beleuchtung mit Bogenlampen sehr langsam vorging und Erprobungen dieser 
Beleuchtung nur in kleinem Masstabe %*ornahm, schössen in Amerika elek- 
tmche Bogcnliehtanlagen bald wie Pilze aus der Erde. Im Jahre 1885 ') 
hatten bereits 75 Städte in den Vereinigten Staaten elektrische Bogenlicht- 
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anlagen für Strassenbeleuchtung sowie private Zwecke, und in New York 
allein bestanden neben zehn Gasanstalten vier Gesellschaften für elektrische 
Beleuchtung durch Bogenlampen, während man in Deutschland zu jener Zeit 
nur einzelnen Anlagen mit einer kleinen Zahl von Lampen begegnete, trotz- 
dem man auch hier über recht gute Maschinen und Lampen verfügte. 

Allerdings entsprachen die meisten amerikanischen Anlagen weder in 
technischer und noch viel weniger in ästhetischer Hinsicht den Anforderungen, 
die man auch schon damals in Deutschland an derartige Anlagen stellte. 
Ein Hauptunterschied zwischen den amerikanischen und den europäischen, 
insbesondere den deutschen Verhältnissen lag darin, dass in Amerika die 
elektrischen Anlagen nicht von den Stadtverwaltungen oder von Gesell- 
schaften betrieben wurden, die mit den Städten langjährige Verträge ab- 
geschlossen hatten, sondern in den Hunden von Gesellschaften (Licht- 
kompagnien) waren, die sich von der Stadt, meist nur auf ein Jahr, das 
Recht erteilen Hessen, für einen gewissen Stadtbezirk, und zwar sowohl für 
die Strassen wie an Private elektrisches Bogenlicht zu liefern. 

Da viele Lichtgesellschaften nur aus Spekulationssucht gegründet waren 
und in den grösseren Städten Amerikas oft mehrere Gas- und Elektrizitäts- 
gesellschaften sich gegenseitig Konkurrenz machten, so war es nicht zu ver- 
wundem, dass ein grosser Teil dieser Gesellschaften nach kurzer Zeit den 
Betrieb wieder aufgab. Einen dauernden Erfolg hatten nur diejenigen Licht- 
kompagnien zu verzeichnen, denen neben ausreichendem Kapital gute 
Maschinen und Lampen zur Verfügung standen. 

Als die bedeutendsten Gesellschaften sind zu nennen : *j 

1. die Brush' Co., 

2. die United States Co. und 

3. die American Electric and Illuminating Co., 

die Maschinen und Lampen nach den Systemen Brush bezw. Westox und 
Thomson - Houston benutzten. 
!• Die ersten Centralstationen für Bogenlichtbeleuchtung datieren aus dem 

"än";rr Jahre 1881. 
für Bogen- Dicsc Centralen zeichnen sich nicht nur im Vergleich mit den modernen 

licht- 

bcieochiung. Anlagen , sondern auch mit den ältesten Centralstationen für Glühlicht- 
beleuchtung durch grosse Einfachheit aus. Letztere ist einmal bedingt durch 
die Verwendung von Maschinen mit Selbstregulierung und femer durch die 
Art der Schaltung. Da die Maschinen nicht parallel geschaltet wurden, 
sondern einzeln auf je einen Stromkreis hintereinander geschalteter Bogen- 
lampen arbeiteten, waren an Schaltapparaten, abgesehen von den Ausschaltern, 
vielfach nur Umschalter vorhanden, die es ermöglichten, hinsichtlich der 
Maschinen und Stromkreise gewisse Austauschungen vorzunehmen. 

Eigentliche Reser\'emaschinen , die man heutzutage in Centralen für un- 
entbehrlich hält, waren nur in seltenen Fällen vorhanden. 

Entsprechend der Stromstärke der Bogenlampen, die bei den Systemen von 
Brush und Thomson -Houston *.» bis 10 Amp. bei etwa 50 Volt Lampen- 
spannung, bei den WESTON-Lampen IG Amp. bei 25 Volt Spannung be- 
trug, arbeiteten die Dynamomaschinen mit diesen kleinen Stromstärken, 
während die Maschinenspannung, gemäss der jeweiligen Zahl der hinter- 

1) Nadi nA(;KN, Elektrische Heleuchtunjir, ls85. 
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einander geschalteten Bogenlampen, bei Brcsh und Thomsok-Hoiston im all- 
gemeinen UiOO bis 2000 Volt betrug und bei Weston meistens 1000 Volt 
nicht überstieg. 

DasB die Westox- Anlagen dank der geringeren Maximalspannung sich 
lunsichtlich der Lebensgefahr für Menschen , die bei der primitiven Art der 
Montage von Leitungen und Larapen nicht gering war, von den BRrsH- und 
TnoMi^oN-HoiTSTOX- Anlügen vorteilhaft unterschieden , ist keine Frage, wenn 
auch andererseits vom technischen Standpunkte aus die durch die höhere 
Stromstärke bedingte Wahl stärkerer und schwererer liCitungen als nachteilig 
zu bezeichnen ist. 

Von den in den ältesten Bogenlicht-Ceutralen benutzten Dynamomaschiuen 
ist diejenige der Thomson -Houston -Gesellschaft als die charakteristischste 
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liervorzuhebcn. Die Thomson -Houston -Maschine (Fig. 3), die sich in Deuiscli- 
and nur wenig eingeführt hat, weicht bekanntlich in ihrem ganzen AufbaUi 
"und zwar in der Gestaltung der Feldmagnete wie in der Form und Be- 
Wicklung des Ankers von allen anderen Dynamokonstruktionen wesentlich 
ab. Auch die Art der SpannmigsreguHening oder der Konstauthaltung der 
Stromstärke, die auf der durch automatische Verstellung von Doppel büi'sten 
bewirkten und der Zahl der eingeschalteten Bogenlampen entsprechenden 
Variierung der Zeitdauer beruht, innerhalb welcher die drei Ankerspulen 
dem äusseren Strumkreise eine grössere oder geringere elektromotorische 
Kraft zuführen» i^t höchst originell und hat sich als ausserordentlich praktisch 
erwiesen. 

Die Schaltung einer grossen Zahl von Bogenlampen in einer Heilie (die 
reine Serienschaltung) bildet auch heute noch in Amerika die Kegel, wälirerid 
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denen die erstero durcli ihn:! langen and dünnen Magnets cbenkel auffällt, 
wesentlich unterscheidet» 

Die mit Nebeiisclilusswieklung versehene und mit einem Trommelanker 
ausgestattete Dampfdynamo erregte zunächst auf der Ausstellung in Paris 
im Jahre 1881 und zwei Jahre später auf der Weltausstellung in Phila- 
delphia, auf letzterer unter der Bezeichnung „Junibomaschine", grosses Auf- 
sehen. Ganz besonders interessierte die ungleichmässige Eisenverteilung in 
den Feldmagneten, die, als „Kolonnenmagnete*' ausgebildet, im ganzen 
zwölf Schenkel besassen, von denen sich acht (2 x 4) an den oberen und 
vier an den unteren Polschuh anschlössen* 
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Wenn auch diese Anordnung in mehrfacher Hinsicht nicht als rationell 
bezeichnet werden kann, so wor der von Edihon eingeschlagene Weg, um 
zu einem Maschinenmodell für grössere Leistungen zu gelangen, bei den 
damaligen Kenntnissen über die Herstellung von Dynamomaschinen im 
ganzen doch recht praktisch, und es muss rühmend anerkannt werden, dass 
die Ausführung der Edison sehen Maschinen von Anfang an in der Hauptsache 
eine sorgfältige, und dass ihr Wirkungsgrad ein günstiger war, wenn auch 
Andererseits das teilweise grobe Aussehen der Maschinen Befremden erregte. 

Um bei geringem Aufwand an Material eine möglichst hohe Belastuug der 
Ankerbewicklung riskieren zu können, führte Edison dem Anker mit Hilfe des 
fiilher erwähnten Gebläses von aussen durch das Kohr (R) kalte Luft zu. 
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Zur Regulierung der Klemmspaimung der stromerzeugcnden Masclimen 
schaltete Edison, analog der noch heute verwendeten Methode, einen 
varfabelen Widei'stand (Fig. 7) in den Stromkreis der Feldmagnete. Die Ab- 
und ZuBchaltung von Widerstandsstufen erfolgte bei den Ceiitralanlagi»n ge- 
mäss den Angaben eines von der Spannung zwischen den Hauptsanirael- 
schienen der Ccntralstation beeinflussten Galvanometers bezw, eines Indikators 
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(Fig. S) von der Hand , bei den Eiiizeianlagen dagegen schon vielfach auto- 
matisch durch den in Frg, 9 dargestellten Apparat, eine Verbindung des 
erwähnten Indikators mit einem durch zwei Mlektromagnete (/ und II) be- 
tätigten Schaltapparates, die ihrerseits von dem Indikator wechselweise ein- 
und ausgeschalte! wurden. 



^/^\ 



y m 



Fig. H, 



Durch den Indikator wurde dem Schaltwärter gleichzeitig ein akustisches 
und ein optisches Signal gegeben, indem mit Hilfe eines in seiner Stärke 
von der Spannnng in der Centrale abhÄngigen Elektromagneten je nach der 
Höhe di3r Spannung eine rote oder eine grüne Glühlampe und ausserdem 
ein elektrische» Läutewerk eingeschaltet wurde. 

Sowohl das als Voltmeter benutzte Galvanometer wie auch der Indikator 
zeigten also die Spammug in der Centrale und nicht etwa diejenige an den 
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Ausser dieseiii nacli heutigen Beginffen recht piimitiven Messinstrumenten 
fUr die Einhaltung rieJitiger Spannung an den Konsumstellen verwendete 
Edis40K noch ein Galv^monieter, das» in eine der HanptsammeJscliienen oder 
in einen Xebeuschltiss zu einer solchen eingeschaltet, direkt die Zahl der 
jeweilig mit Strom zu versorgenden Lampen von 16 Kerzen (mit einem 
Strorahedai'f von etwa 0*8 Amp, bei 108 Volt) anzeigte. Dieser Stromstärke- 
messer fand insbesondere auch zur Feststellung der für die Stromversorgung 
erforderlichen Zahl von Maschinen Verwendung. Man beschränkte sich 
darauf^ die Gesamtzahl der gleichzeitig brennenden Lampen zu kontrollieren 
und demgemäss so viele Maschinen parallel zu schalten, als nach der be- 
kannten Normalbelastung einer ^faschine für die zu versorgende Zahl von 
Lampen notwendig waren. Dass bei diesem Verfahren die parallel arbeitenden 
Maschinen oft ungleichmässig belastet waren und dass die Parallelschaltung 
selbst bei dieser Art der Messung von Spannung und Sti'omstärke nicht ge- 
ringe Schwierigkeiten verursachte, ist erklärlich. 

Um bei dem Ztischalten einer neuen Maschine einigermassen sicher 
operieren zu können, kam Edison auf die gute Idee, die zuzuschaltende 
Maschine, bevor sie auf die Sammelschienen geschaltet w^urde, durch einen 
Larapenwiderstand (Lampenbatterie) ebenso hoch, also mit ebenso viel Lampen 

zu belfistcn, als augenblick- 
lich jede im Bu trieb befind- 
liche Maschine Lampen mit 
Strom zu versorgen hatte. 
Liefen also beispielsweise 
di'ei Maschinen mit einer Be- 
Flg, 10. lastung von zusammen 3000, 

jede also mit 1000 Lampen, 
so wm'de die hinznzuschaltende vierte Maschine zunächst mit 1000 Lampen 
der Lampenbatterie belastet und dann parallel geschaltet. Nach der Zu- 
schaltung der neuen Maschine wurden dann die Lampen der Lampcnbntterie 
nach und nach abgcsehaitct, während gleichzeitig die Spannung der vorher 
im Betrieb befindlichen Maschinen herunterregulieri w^urde, bis alle Maschinen 
anscheinend gleichmässig belastet waren. Um dies einfach bewerkstelligen 
zu können, war die Einrichtung getroffen t die Reguliermechanismen aller 
Maschinen kuppeln und so die Kegulatoren gemeinsam betätigen zu können. 
Nicht minder ingeniös als die Erzeugung und Regulierung wusste Edison 
auch die Verteilung des Stromes durch im Erdboden verlegte kabelartige 
Leitungen zu bewerkstelligen. 

Die Disposition des nach dem Zweileitersystem angelegten Leitungsnetzes 
ist ebenso interessant wie die Konstruktion und Ausführung der einzelnen 
Teile desselben. 

Wie aus Tafel 1 ersiclitlich ist, wurde der Strom aus der Centrale 20 
teilweise auffallend dicht zusammenliegenden Punkten des Verteilungsnetzes 
durch Speiseleitungen zugeführt, deren Quersclinitte den Längen proportional 
gewählt und für verhältnism/lssig sehr kleine Verluste berechnet waren. 

Als Leitungsmaterial verwendete Edison Kupferstäbe mit Kreissegment- 
Querschnitt (Fig. lU), deren zwei, einer für die positive und einer für die 
negative Leitung, in einem Eisenrohr, von diesem und gegeneinander isoliert, 
untergebracht Avaren. Die Rohre, in denen die Kupferstäbe zunächst durch 
Pappscheiben getrennt gehalten Avaren» wurden unter Anwendung eines ent- 




für grössere Leitungsstreckeu erforderlichen Verbmduiigsstiieke (Muffen) uline 
ZweifeJ noch erheblich herabgesetzt wurde, so haben die in Araerilsa und 
auch andf^rwilrts, z* B. in Mailand, gemachten Erfahrungen doch bewiesen, 
<la8s sich mit diesem LeJlungönmterial bei Leitungsinetzen kleinerer Aus- 
dehnung recht Wühl arbeiten 

liess, und dass diese unter- (C^ 

irdisch verlegten Leitungen 
gegenüber den sonst fast all- 
gemein benutzten Luftleitun- 
gen grosse Vorteile boten. 

Die für die Verbindung 
und Ab;5weigung der einzelnen 
Leitungsrohre not wend igen 
Verbind ungskasten (Kig, 11) 
und Muffen (Fig. 12) ent- Flg. 12, 

HAiwlb. a, Ekkltottnünllc VII, i, 2 
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sprachen im ^nu/j-u der Anordnttnjjf, ihr ni'rii hrute für die Knbclnrmaruren, 
die o^leiclien Zwecken dienen» benutzt wird. 

Hervurzniiebi'n ist, dass P^dison in den Speisttleitungon zwei dünne iso- 
lierte EinzeldrÄhtf eintillirto, um in der oben nngef(ihrti*n Weise die Spannung 
an den S|.»eiscpiinkten »ies Netzes kontrollieren zu können. 

Die BertiekHichtigung aller dieser Kinzelhciten beweist, mit weichem j 
Scharfsinn und wie vollkommen für die damalige Zeit Edisok seine Aalgabe 
gelöst hat. 

Das bei der New Yorker Centrale in Anwendung: gebrachte Zweileiter- 
System benutzte Edujok auch noch bei einigen weiteren kleineren Centralen, 
doch erkannte er bald, dass mit diesem System, zumal bei der Verwondtmg 
der bisherigen Olühlanipen mit einer Stromstärke von über ^ ^ Amp. fllr 
10 Kerzen, füi* die Stromversorgung grösserer Distrikte nicht auszukommen 
sei, wollte man nicht für die Leitungen Kupfer<|uerschnitte verwenden, die 
eine Rentabilität der Anlagen von vondiercin ausschlössen» 

Das beste Jlittel zur Verringerung der Leittingsquerschnittc bei ausi- 
gedehnten Versorgungsgebieten fand Edison in der Anwendung des von 
Dr. JoHX ItoivK INSON in London erfundenen D r c i I e i t e r s y s t e m s. 

Nach dem Uoi*KiNsoNöchen Patent, das im Deutschen Reiche vom 
22. Februar 1883 ab lief, war geschützt: 

,Jn einem elektrischen Verteilungssystem die Anwendung von drei oder 
mehreren Konduktoren in Kombination mit zwei oder mehreren hinterein- 
ander geschalteten Maschinen, mögen nun die Zwischenkonduktoren konti- 
nuierlieh sein oder durch die Erde gebildet werden." 

HoPKiNSüN hat also in seinem Anspruch, der sich übrigens auch auf da» 
von den anderen Mebrleitersystcmen noch in Betracht kommende Fllnfleirer- 
system bezieht, ausdrücklich die Verwendung von zwei oder mehreren hinter- 
einander geschalteten Maschinen vorgesehen. Hieraus folgt, dass, wie vorweg 
konstatiert werden mag. die meisten nach dem Dreileitersystem gebauten 
Anlagen nicht unter das JIopKiNsoNsche Patent falb-n, da bei diesen Anlagen 
in der Regel von der Verwendung von zwei in Keihe gesclialteten Mascfnnen 
nbgesehen und die Teilung bei Gleichstrom-Anhigen im allgemeinen durch 
Akkumulatoren, teilweise unter Zuhilfenahme von besonderen Vorrichtungen 
(Spannungsteilern)! bei Wechselstrom-Anlagen durch die Transformatoren vor- 
genomnten wird. 

Das Dreileitersystem, das in einem späteren Kapitel noch einer näheren 
Betrachtung unterzogen werden soll, bietet bekanntlich den Vorteil, dass im 
Vergleich zu dem ZweÜeitersystem, je nachdem man den Mittolleiter (Kull- 
leiter) gleich oder halb so stark wie den Querschnitt eines Aussenleiters 
wählt, an der Menge des aufzuwendenden Kupfers * ^^ oder ** ,<j gespart 
werden, wllhrend die Oesamtkosten für das Leitungsnetz, insbesondere bei 
der Verwendung von unterirdisch verlegten Kabeln, selbstredend nicht in 
gleichem Masse abnehmen, da sie dem Querschnitt di-r Leitungen nicht 
direkt proportional sind, sondern u. a. auch von der Aufwendung für Isola* 
tionsmaterial und Verlegung abhangen. 

Zum ersten Male hat Eojson das Dreileitersystem im Jahre 1883 auf 
einer Ausstellung in Louisville und dann für eine kleine Centrale in Brockton 
(Mass.i praktisch ver^vertet und in den späteren Jahren für eine Reihe von 
Centralen benutzt, da die tlurch dieses System und ferner durch die Ver- 
wendung einer neuen Sorte von Glühlampen, die bei ir> Kerzen Ijcuehtkraft 
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Beschreibmi^ ausgeführter elektrischer Centralen, 
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'imd 108 Volt ^>piinnuii^ nur noch etwa '/^ Anii«. ht^durfteii, urzielto Ver- 
hilligung des Leitungsnetzes eine gute KcutÄbilität der Anlagen erwarten liest«. 

Ais eine der Ältesten grösseren von Edison nach dem Dreileitersystem in 
Amerika erbauten Centralen mag noch diejenige in St. Louis erwähnt werden. 

Ftlr die gleichzeitige Versorgung von 3500 bis 4000 Lampen von 
IG Kerzen projektiert, enthielt diese Centrale neben vier Dampfkeaselji, von 
denen jeder für eine Dampfmaschinenleistung von 1[*8 PS ausreichen sollte^ 
und den in Nebenräumen untergebrachten Mess- und Schaltapparateti sechs 
Dampfmaschinen, jede durch direkte Riemenübertragting mit zwei Dynamo- 
maschinen der früher erwähnten Type (Fig. iV) verbunden, und für 700 Lampen 
von 16 Kerzen ausreichend. 

Dass Edison in dieser Centrale entgegen seiner Anordnung in New York 
zu einer kh:"lnen Maschineniype mit Riemenantrieb zurückgriff^ braucht nicht 
zu Ungnnsten der mit den Dampfdynamomaschinen gemachten Erfahrungen 
gedeutet zu iverden; es erklärt sich die für St. Louis und andere jüngere 
C^antralen gowähUe Anordnung vielmehr dadurch, dass bei diesen Anlagen 
dio Zahl der gleichzeitig brennenden Larapen verhältnismässig klein und so 
|Variabel war, dass es ökonomischer schien, mit einer grösseren Zahl von 
leinen Maschinen als mit wenigen grösseren Maschinensätzen zu arbf?iten. 

Die für den Betrieb nicht gerade angenehme getrennte Aufstc^llung der 
Dampf' und Dynamomaschinen in zwei Stockwerken war durch die hohen 
Preise der Gnindstücke bedingt. 

Die von anderen Gesellschaften in Amerika erbauten (lluhl ich t- Centralen 
nterscheiden sich mit Ausnahme der von der Brüsh-swax- Kompagnie ge- 
lauten Anlagen ^ die zuerst den Versuch machte, Akkumulatoren für die 
Lieferung von Strom zur Giüblichtbeleuchtung aus einer Centrale nutzbar zu 
machen, von den EDisoNschcn Anlagen in der Hauptsache durch die Kon- 
struktion der Dynamomaschinen und Glühlampen. 

Die United States Electric Lighting Company verwendete WESTONSche 

ynamomaschinen und von Maxim erfundene und durch Weston verbesserte 

Tlühlarapen. Die WESTONsche Dynamomasehine war im Gegensatz zu der 

Edison sehen Maschine mit Compoundwickluog versehen und besass nach den 

Berichten der Gesellschaft bei variabeler Belastung einen hohen Grad von 

leichförmigkeit ni der Spannung. 

Das System Bkush-swan zeichnete sich durch die Verwendung von Akku- 
mulatoren aus, die, in der Form kleiner Batterien in den einzelnen Häusei^n 
aufgestellt» während der Tagesstunden von den mit hoher Spannung arbeitenden 
Bogenlicht-Centralen geladen wurden, um am Abend allein, d. h. ohne Sti*om- 
zufuhr von Maschinen, die Glühlampen in den einzelnen liäusern oder Häuser- 
blocks mit Strom zu versorgen. 

Wenn auch die von Edison gegen die Brish-s\v an -Gesellschaft gerich- 
teten Angriffe übertrieben waren — bezeichnend ist die Äusserung Edis<jnsM 
(Edison Bulletin S. 275): „Sobald jemand sich daran macht, mit Akkumiila* 
loreu zu arbeiten , so legt er dadurch seine Neigimg zum Betrügen klar an 
den Tag" — so unterliegt es doch keinem Zweifel, dass der von dieser Ge- 
sellschaft eingeschlagene Weg für die Verwendung von Akkumulatoren vom 
^Ktechnischen und finanziellen Standimnkt aus betrachtet recht ungünstig ge- 
^nrählt war. 



St. LtiuU. 
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In Europa erfreute sich, wenn auch nur für einen kleinen Stadtbezirk; zu- 
erst Mailand des Besitzes einer elektrischen Centrale für (Jldhlichtbeleachtung. 

Die Mailänder Centrale ist unter Verwendung der in Amerika erprobten 
Systeme der Maschinen, Apparate und Leitungen von Edison erbaut und später 
in den Besitz der Societä generale Italiana System Edihok übergegangen. 

Nachdem seit Oktober 1882 mittels Luftleitung und unter Verwc^ndting 
kleiner E018ON - Maschinen an einige Konsumenten Strom abgegeben worden 
war, erfolgte im März 1883 die Inbetdebsetzung des unterirdischen Kabel- 
netzes und im September desselben Jahres die Fertigstellung der Centrale 
mit vier Dampfdynamomaschinen. 

Schon im Jahre 1884 wurden behufs Stromlieferung für das Skala-Theater 
zwei und später noch weitere vier Damfifdynamomasehinen hinzugefügt, so- 
dass die Centrale über zehn derartige Maschinensätze verfügte. 

Fig. 13 zeigt das im Erdgeschoss, 2*/„ m unter der StrassenoberflÄclie 
gelegene Maschinenhaus der allen Edisox- Centrale in der Via Sta. Kadegonda 
mit ileu genannten zehn Dainpfdynamomaschinen- 

Die Dampfmaschinen, von denen acht nach dem System Armixoton-Sim» 
und zwei nach demjenigen von T'orter-Allex gebaut waren, besassen bei 
H AtuK Cberdnick und 3r>ü Umdrehungen in der Minute eine Leistung von 
je 150 PS und waren mit einer Dynamomaschine der Ji^Moo-Typö (vgl, 
Fig* 4) für 700 Amp. und 125 Volt direkt gekuppelt. Je zwei dieser 
Maschinen arbeiteten hintereinander geschaltet auf das nach dem Dreileiter- 
systfim eingerichtete und mit KDisoxschem Material (Fig, 10, 11 u. 12) ati»* 
geführte Leitungsnetz. 

Zu diesen Maschinen, die die Stammanlagc der Mailänder C^entrale 
bildeten, kamen spiiter acht Bogenlichtmaschinen System Thom.sox-IIoüätok 
(Fig. B) und ferner zwei Wechselstrommasch Jnen System Zipernowsky v( 
der Firma Ganz & Co. in Buda|)est. 

Die ersteren erzeugten bei 850 minutlielien I judrehungen einen Gleich- 
strom von 10 AtHp. und 1750 Vnlt und wurden mittels direkter Riemen« 
Übertragung paarweise von vier Dampfmaschinen (System Armington-Simb) 
von je tiO FS und 275 ümdreinnigen angetrieben. Ein solcher Maschinensatz 
reichte zur V^ersorgung von zwei Keilien von je 35 Bogenlampen für Str.isseii- 
beleuclitung aus. 

Die beiden Wecl)selstrommasehinen> denen unter Verwendung von Trans- 
formatoren aussei» iiesslich die 8tromlieferuiig an zwei Theater zufiel , waren 
ebenso wie die EDisoKsehen (tleichstrommascliinen mit Je einer Dam])fmaschine 
von 150 PH direkt gekuppelt und wiesen bei 250 Umdrehungen eine Leistung 
von 40 Amp. bei 2000 Volt Si>annung auf. Der für diese Maschinen 
erforderliche Erregei-strom wurde einer Edison sehen GleichBtrommaschine 
cntnr»nimen , während die Regulierung der Spannung durch Kompensatoren 
erfolgiu. 

Für die Dampferzeugung sorgten 10 Wasserrohrkessol (System Baboook 
& WiLCox) von je 15tJ m*, die in ähnlicher AVcise wie bei den ersten Edisox- 
Centralen im mittleren Stockwerk über den Maschinen aufgestellt wai^n, 
während das obere Stockwerk ein Laboratorium und Lagerräume entliieli. 

Die alte MailäJider Gentrale gehört infolge der Verwendung von dn'i 
verschiedenen Systemen der Stromerzeugung und Verteilung (Gleichstrom für 
niedrige Spanimng mit Parallel * Schaltung der Lampen, Gleichstrom für hohe 
Spannung mit inntereinandej'-ScIiallung i\vr Lampen, sowie Wechselstrom für 



^ 



hohe Spannung mit Benutzung von Ti*ansforraatoren) zu den interessantesten 
alten Centralen. — iSie hat im Laufe der Zeit vielfache Umwandlungen er- 
fahren nnd ist dann vor einigen Jahren vollkommen umgebaut worden- 







An Stelle dt^r alten Centrale in der Via Sta* Kade^onda befindet sieh jetzt 

leine ünterstation , die mit einer grossen Akkumulatoren -Batterie und einer 

I grösseren Anzahl von Drehstrom-Gleichstrom- Umformern (Flg. 14) ausgerüstt'i: 

ist, und im wesentlichen zur Stromlieferung für Strassenbahnzwecke dient. 
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Die ente ejektriiciie Centrale In Deuu^chland beana» BerliiL* Allerdingn 
verdankt die Reieb»liau|>tat«4t dleaen Vorzug in «*fYter Linie niclit iltrer Ver- 
walttto^f iUEtdein vielmehr dem UtkrifUfeD Vorgeben der rtm dem Jelaigeii 
Geoeraldireklor der Angemeioen ElektHjslau-Geaellscbaft, Herrn Oelu Baiirat 
Emii^ lUrasKAr, im Jahre 18BS gegrQndet«n Deut«ebcn EDtMoy*Geiieii«eluift für 
angewandt«; ElektrixllÄL 

Herr Rathex At hatte tich» in der richtigen Erkenntnis der Vorzüge ond 

der grossen Zukunft der elelctrischen Oltkhltcht-Ik'letichtttniir, die Anunnü^ting 

der EoiMlcsotien Tat^nte aüetn ntid dea Hopkin^^n^ «-a fOr die 

Anwendung des Dreilinter^yaicint*« gemeinaam mit a Smiisrii 6l 

Halske^ die auf Grand eines Vertrages die sämtlichen Maschinen für die 

'T*aien hante, gesichert und ztinlcltsl * ) [nngeaellsciiafr 

deren Aufgab« €« war, atif dem < • «r elektrtseiien 

Bei j Verrache In grOsacrem Maasatabe anzustellen, .nm die hierbei 

n Erfahntsgen für den ßan gröaaerer Geniralanhigen verwenden 
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Unter den wlehtigeren Veraueh&jitilagv-n der Deatacben Etüsosr-OeaeMsehaft 
^t die ' ' "'»n in d*T V i^rraaBt» in Berlin zu nennen, die 

bei ihr« '^^g »m 13. *- , ^ r 1HH4 zur Versargimg von 200» 

GinMampcfi vc>n 16 Kerzen nnd 18 Bogenlampen mit vier Glüblichtmoschinen 
nu<I ' * ": igenUchtmascIuDen attageataltet war. Als eine nÜentrElssatlon^ in 
vm^* ime kann diese Anlage nicht betrachtet werden, da ale stuiiehst 

nur für den BAttaerbtock beadmmt war, in dem sie aeib»! lag. 

Bie Dentsche EtinMitf -GeaeHaehjift und die atia Ütr hervofgegni r^e- 

sellsdiaft »SUdtische raekMzftAlswerke'', die ihrmi Namen apiler 'n ii- 

geaeHachaft Berliner ElektrizitAlawerke" abänderte, waren es, die innerlialb 
weniger Jalire in den Berliner Elektrizitätswerken eine Anlage geschaffen 
haben I die nicht nur in technischer« Bondem auch in Jeder anderen Hinsieht 
ala musterhaft lieseichnet werden moas und an Oroasartigkett ihrer AttsfQhnmg 
fhreaglelchen sachte 

Der Bertiner ßtadrrerwaltnng gebührt das VenUenat. ab die Oeniactie 
Enmax-Gesellüehalt um die Erteilung der Konsesaion zur Belenchtting etnea 
Teiles des Scadtgebietea naebaociittf « dli; Frage Ihrer hohen Bedeoliinr «it- 
sprediend gewürdigt und nach vorHichtigim Erwägungen und VeriMWHliimgBn 
in den stAdtiaeben ROrpersehaflen durch ErteUung der gewünschten Kooaeaalon 
auf SO Jahre denjenigen Weg eingescbiageu zu haben <, der den Intereaaen 
der Bfirgenieliaft und der stftdtischen Finanzen enU|*nieh nnd nnrh l>fi^ der 
VerhJÜtnisae als der richtige am bezeichnen ist. 

Da die Centralen der Berliner Elektrizitätswerk«? in im 

kaiserlldien Begierungsrat, Herrn Gistav Kbmmaxn, %*erf** >- v/m^. .,;j. 
Berliner Elektrizitätswerke bis Ende IBl^G*", sowie in der ZdCaehr. d. Ver. 
deotaeher Ing. iu sehr aiiaffüirliclier Darstellung geschildert worden ?''-' - "cre 
hier nur kurz auf die ersten Anfänge der inneriiaib kurzer Zeit zu ^- if^r 

Entwiekdimg gelangten Berliner Centralen hingewiesen werdet 

Im Herhat 1884 V ^«'urde mit dem Bau der aitealen deutacncn i.^ntraie, 
der SiatiOQ der Berfiner Elektrizitätswerke in der Marfcgrafenctraase» begonnen, 
und am 15. August IS85 wurde der Betrieb dieser Centrale mit etwa 3000 
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Leistung der maschmollcii Anlagen wie auch der Ausdehnung der St 
versorginigsgebiete ,m1s recht besclieiden zu bezeichnen und beweist, mit 
wt^lcher Voi'sicht man damals sogar bei der Projektierung elektrischer Central- 
anlagen Tür den Hchtbedttrftigsten Teil der grossten deutschen Stadt glaubte 
vorgehen zu müssen. Man ahnte nicht, da^s die Berliner Centralen zwanzig 
Jahi\* nacli ihrer ErC^fftmng bereits eine Jahresproduktion an Strom vi^n 
122 7 IM» i 1 3 K W 8td aufweisen würden , wovon 98 50 1 404 K W Std nutzbar 
verwertet worden aind, und zwar 16 727 2G6 KWStd für Privatbeleuchttuig. 
2 0lG7l)7 KWStd für öffentliche Beleuchtung» 3ü32t;n74 KWStd für 
werbliche Anlagen, 3 245 878 KWStd für Akkumulatoren - Anhtgi^n der Koe 
sumenten, i6ltl6 449 KWStd für Strasaenbahnen und 1018040 KWStd für 
eigenen Bedarf. Ebenso gewaltig sind die diesem Stromvcrbraach enl 
sprechenden Anschlusswerte, welche am 3ö* Juni 1904 530 581 Glühliunpeis 
22 211 Bogenlampen. 121^33 Motoren mit 4t^7inPS und 1697 Apj>ar 
aufwieüteUt doivn (te&^amt - Äquivalent ansschliesslieh der Scras9etibiitiii€ 
60 643 KW betrug, 

W<sgi!R der im Centrum der Stadt enorm hohen Kosten für Gmnderwcrb 
etttsehlcMS Qiau sicli in den Centralen Markgrafen«, Spandiuier-» Rathmud- and 
LouiMMtrtfltMi das Kesselhaus al>er dem Maschiuenhaas aiuaordDeti. 

DfoCtetnüe in litt ^' \r ursprünglich mit fdof Dampf- 

konolii Too Je 175 m* -^. chs stehenden VerbuDd-Piunpf- 

maschinell tOr dne Leisiimg t€ci je 150 effektiTen PS ansef^tatiei; jc^e 
DampftnOTuhitta lietate Yeraiitiels direkter Riemenübenngisiig den Antrie 
fir wtni DjmanoiiiiseliiiMai System Edisox^Hopkiksox mil oiiier Leist 
TOA 41 KVT bei 110 Voll* Kossei und Dampfniaaclimeo stmmten aas d« 
BoMmaeken Itasdilimiftilirik , die p>*EiasioiftaaelriiiM aia 4er Fabrik vtia^ 
StBHBSts A Hai^sk«. 

In gleielier Aih>rdnuii^ und unter TerwendQug der gtekiieii Keeael- und 
MaaeiiliieBtji»ea war anfangs die Cenifale in der ManecatraaM anafefUirt, nur 
bellet Mk dte Zahl der Keceel «od DanpfmaadiiBeii smtielist nur auf je^ 
drei nnd dlejcsii^s der Dynamomaaeblnen demeat^precliefid auf sociis. 

HImklirtteti 4mt ^wmwmtMuag nateivdiMten sieh die beiden Cent 
die mniebet voUkMinen fecrannie Letangmeiae besanen« niehi; bdde . 
bfen waren nach dein ZwelleiiefsTsiem (110 Voh) eingitfiebte« und wurde 
ftst naebcrifttdi dnreb Hininlegimg eines KnUkabels fftr daa 
tS >c 110 Toll) nagewanddu 

Die emen Leitnacneina wnrden unter Beovmng^ tos amiefeen Blei- 
tabdn ana d«ar Ribrlk von Saatsxs A Halsss nuMrirdiaA Tetieft. 

Die Y et n enanny r^ Ble&abA, die flr asodsM ElekirUiuUswerko 

im Mimnle Mmerial rir LeHngtei bOdc 
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w e s i U Bttle^en der Anörtonar- ^«* imm^Ii lit«utei| 

s» 4ass sidi die ttre^tjoa d^ 

alK^ auf 



M«Bchiuen betrieb, gearbeitet hatten, in den letzten Jaliren entschlossen hat, 
ausser den für den Strasscnhahnbetrieb unentbehrlicben Pufferbatterien, deren 
Leistung allein 5000 KW beträgt, auch für die Liehtnetzc Batterien von 
solcher Leistung (über 1 1 UOO KW) anziiseli^rfen, da88 die Gesamtleistung der 




in den Stationen der Berliner Elektrizitätswerke aufgestellten Akkumulatoren - 
Batterien sich jetzt auf 22^1^^!^ der Maschinenleistung einschliessh'ch der Um- 
forraer, jedoch ausschliesslich der Drehstromgeneratoren, stellt. 

Die erste deutsehe Stadt, die trotz der höchst pessimistischen Anschau- 
ungen, die in jener Zeit Über die wahrscheinlichen Erfolge elektrischer Cen- 
tralen vielfach in Zeitungen und Schriften zum Ausdruck gebracht wurden. 



Lübeck 
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den Mut hatte, den Raa and Betrieb einer elektrischen Centrale auf mäd tische 
Kosten za besehliessen, war die freie Hansestadt Lübet^k* Trotzdem dieser 
Beschluss selion im Juli IBSiy gefasst worden war, wurde das Werk» da sich 
die Auftrageneilung an die Firma Schlckkrt in Nürnberg verzögert hatte, 
erst im Frühjahr 1K87 in Angriff genommen, und am 15. Novonibf*r de&»elben 
Jahres dem Betrieb ftbergcbcn. Infolge dieser Verzögerung kam da» Elek* 
trizitÄtswerk tn Elbcrfcld, das von der Firma SrKMEXH & Hauske in Charlotten* 
burg auf Kosten der Stadt erbaut uud durch l< tzti^re von Anfang an betrieben 
wurde, früher als das Lübecker Werk zur Eröffnung, so dass das Kih^vf*-h^.'r 
Werk als die Älteste stAd tische Centralanlage zu bezeichnen ist. 

Die Anordnung und Leistung d*.^r Lübecker Ctmtrale war für reichlich 
kleine Verhältnisse zugeschnitten. Ein Blick auf die in den Fig. Ih u. 16 
in zwei Hälften dargestellte Maschinenanlage dieser Ontrale giebl scttOQ ein 
Bild von deren bescheidenem Umfang* 

Von der Erwägung ausgehend, daas bei der Verwendung direkter | 
Kuppelung oder direkter Riemen Verbindung zwischen Dampf- und Dynaiiio- 
masebine das Defektwerden eines Teiles — einer Dami»f- oder einer Dynanii»* 
maschine — den ganzen durch Koppelung oder Kiemen verbundenen Maschinen- 
satz betriebsuufähig macht, entschloss man sich ungeaciitet der mit einem 
solchen Betrieb v« ' ' nen ganz bedeutenden Kraft vt?rluste zur Zv " 
Schaltung einer Ti -ion. Auf ein*' an der einen Längswand du 

ganze Masehinenhaus latifenden Welle arbeiteten mit BeÜUbertragung drei \ 
Dampfmaschinen, wälirend von dieser Hauptwelle aus vier Dvnamomafichfüeit { 
%^ermlttels Riemen angetrieben wurden. 

Die Dampferzeugung erfolgte durch drei nach dem System Heixe von der 
Booleschen Maschinenfabrik gelieferte Kessel mit je 70 m* V "he. 

Die drei Dampfmaschinen waren als liegende Verbuk nen mit! 

Kondensation und Ventilsteuerung von der Küniberger Maschinenbau- Aktien* 
geselisctiaft gebaut. Die I/eistung zweier Maschinen betrug bei 85 Vth'i 
drehungen in der Minute und 7 Atm* Überdruck im Hoehdruckcy linder J 
115 PS, während die dritte für die kleinen Üelastungen des Nütjsea yor<^| 
geseiiene MaacKlne nur für 50 FS bemessen war. 

Ak Dpiamomaschinen kamen vier SctircKEfiTsche Flaebringmaschineo^ 
mit gemischter Magnetwicklung für eine Leistung von }e 42 KW zur 
Verwendung. 

Während in den älteren bisher erwähnten Ct^ntralen ausschliesslich elek- 
tHsdie Maschinen mit Nebenschlosswrcklung Vcnfi»*ndung fanden, hielt es alsoj 
die FbniA Scmic^Birr im Intere^^se einer gleiciunässigen Nctzspaanimg fdrj 
misani« Masehineii mit gemischter Magnetwicklung zu benutzen. 

Für die Stromverteilung war in Anl*etracht der ;. der 

Ceotnie, ziemlicii mitten im Konsumgebiei » und der ].,.:. .. .^ . i.ang 
dfls letxteren — die gesamte Leltung^länge belief sich auf 10 km bei riner 
Enifefiuuig der am weitesten abüefeodeo Kansumstellcn vf>n 550 m tob 
der Centrmle — das Zweileitersystem mit einer Verbranchbspannung von etw«^ 
103 Volt gewählt worden. Neun Speiseleitnngen , in welche selbsttitlge 
fif nwningw ygH laffyffi der in Fig. 17 magegehGDen Koostnüctioii elngvscluittec 
WATcn. filirten dem Verteiiungsnetz den Strom eil 

Die Anordnoitg der für die kleine Anlage veriiältnismässig urofangrelehm 
AppsaummmstA iddialttafel). die sich übrigens durch grosse Be< liketl 

flr Ae BedieoiiBf and gute CbersiehÜlchMeil aoszeichnele, ergi* sssj 



so 
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Vou ik*m kleinen MiischinenmodeU , das man wegen der selir viiriabltiD, 
lutu Toll redit unbedeutenden Belastung in den Tagesstnnden gewÄhlt halte, 
^Um man s^elion bf*i der ersten Erweiteimng der Centrale ab, indem man 
»ich «ur Auft^telltnig c*ines, aus einer stehenden KcHNselien Verbunddampf- 
inanehUiü von BOO FS und zwei direkt gekuppelten Bikmenb sehen Innenpol- 
.-oUinen der Type /, jede fUr 900 Anip. bei 120 Volt, b<?- 
liiuenaggregates entschlogg. Kin zweites Aggrcsgat gleicher 
Art und GW^sse wurde im Jahr 18TO aufgestellt. Der eine dieser beiden 
MaschluensMtze ist auf der Fig, 18 auf der linken Seite vor der Schalltafel, 
die der best^eren übersiebt wppreii jiuf ein^T erhöhten Galerie angebracht war, 
XU erkennen. 

hl der Natur lirr »Sarin* ii« ;;t ' > , 'Li-^ üuch di** (tasgesollschaften der 
Knttvickelung der Elektrizitätswerk* « in r--* s Interesse ent^egeiibruehten, 
da doch EtinAchßt das von den Elektrizitätswerken eroberte Konsumgebiet 
den tf asanntahen entzogen wurde , und es ist nur zu natürlich , dass von 
iUe^*r Seite der Vorschlag, Gasmotoren als Antrieb«maschinen für Eiektrizitäis- 
werke EU verwenden » um indirekt den Ausfall an Oas wieder zu gewinnen, 
eingebende Würdigung fand. Wenngleich die im Anfang der achtziger Jabre 
bd Hinzelanlagen mit der Verwendung von C^asmotoren zur Erzeugung elek* 
trlsehcr Energie gemachten Erfahrungen wegen der durch unvollkommene 
Kegaliemng und unginügcnden Gleicbförmigkeitsgrad bedingten merkliehen 
^hwankungen der IJchtstärke nicht gemde zu eiiieni Yemicti Im grossen 
ermutigen, ausserdem Gasmotoren bis dalnn nur in den bescheidenen GrOasen 
bis tu etwa 2^ -SO Tö gebaut waren, wagte es docb die Denteelie Conti- 
neiiliil*Gas|p«nil8di«n, als Im Jalire 1885 die £mfflbning deklrifieher Be- 
lemelilmg milicllit lllr dis Hollheater und die bersogtidieD Selil6»er zu 
D«6iiiQ üi Erwiguiis gesogen wurde, ein Etektri^itAtswerk anler Venrendong 
von GasnotofTii in einer deauüs noch nicht bekannten Gröeee van 60 P^ zn 
iMMa, weMiee naeb kam hal^jAluriger Buneü im Herbei 1886 in Betrieb 
gtsetai wnrdeL Den taMOiwAm Teil lieferte die GemocorenfBbrIk OenU 
beiw. liefen LkeniirAfvrin« die Beriio-Anhaltiscbe MeedttDenban-Aktleag^wII* 
iehnfl n Durien» die elektriftdn 

En«9i>3r>Oi'iifiitffiiift, der 
I* Bertin ansfelfiltft« wftlirend das Kabelnetz Ton Ämmi» k Hiii«g 
(S«%nt ««nie. Znr AntMÜnav f«iMg:m swei gtftek 60 PS-, dn Stftdk 
M P$* «Mi eift Sttek S PS-Meten. Die tJmeriBiine in 
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verbrauch der Motoren einschliesslich des nicht unbedeutenden Vt*rbrauches 
fUr Ktlhlang der Dynamolager im Jahresdurchschnitt auf 23 — 24 1 pro PS- 
Stunde herabzumindern. 

Zur Verminderung der Tourenschwaukungen, welche trotz finer kleinen 
DE KHOTiNSKY-Akkumulatoreiibatterie sich im Licht noch bemerkbar machten, 
wurden die Schwungmasseu der Hasmotoren bedeutend verstärkt, ferner die 
TransraissiouBwelle und di*? Dynamowellen mit Schwungrädern ausgerüstet. 

Eine andere Bchwierigkeit stellte sich im Betriebe ein durch das von 
den Gasmotoren <*rzeugte starke Auspuffgc rausch , das zu vielen Klagen 
seitens der Nachbarschaft führte. Auch diese Schwierigkeit wurde glücklich 
Überwunden, indem man die Auspuffrohre am Ende schlosa und seitlich mit 
einer grossen Anzahl von Löchern versah, deren Gesamtquerschnitt den des 
Rohres mehrfach überstieg. Diese Austrittsüffnungen wurden zur Erhöhung 
der schalldämpfenden Wirkung mit einem von Steinstücken angefüllten eisenien 
Kasten umgeben. Die durch diese Massnahmen eiTeichtc Sclialldämpfung 
war so vollkommen j dass man ausserhalb des Maschineiigebäudes nach dem 
Gehör kaum unterscheiden konnte, ob die Motoren liefen oder nicht. 

Weitere Schwierigkeiten brachte die Schieberzündnng der Motoren mit 
sich, welche bei dem geringsten Undichtwerden versagt*' und häufiges, zeit- 
raubendes Nachschaben erforderlich machte. 

Im Sommer 1889 wurde die alte Batterie dui'ch eine grössere vi>ii 
1700 Amp,-Std. Kapazität ersetzt, wodiircli die Betriebsverhältnisse auf das 
günstigste beeinfiusst wurden , indem die Betriebsstuuden der Gasmotoren 
reduziert werden konnten , und die <)kouomie stieg, weil die Gasmotoren 
Tiiumiehr stets voll belastet werdeii konnten. Es ergab sich im praktischen 
Betriebe gleichsam von selbst, dass nach Aufstellung der grossen Akku- 
mulatorenbatterie der 8 PS- und 30 PS -Motor nur noch selten in Betneb 
kamen , und zwar nicht wie früher in den Perioden mit gering*'m Konsum, 
sondern im Gegenteil nur während einzelner Stunden des Maximalkonsums. 

Im folgenden .Jahre, als eine Erhöhung der Leistungsfähigkeit der 
Centrale erforderlich wurde ^ tat man einen weiteren, ebenfalls grossen 
Wagemut bekundenden Sehritt vorwärts, durch Aufstellung von zweicylin- 
drigen 120 PS- Gasmotoren, welche mit den Dynamos direkt gekuj^pelt waren 
was eine bedeutende Raumersparnis zuliess und clurcii Fortfall der Tranb- 
misfiion mit dem Riemenbetrieb und den komplizierten Kuppelungen wesent- 
liche Ersparnisse zur Folge hatte. Die inzwischen im (liismotorenbati ge- 
machten Fortschritte fanden naturgemäss hierbei Anwendung. So wurde die 
unzuverlässige Schieberzündung durch die elektrische Zündung, welche die 
Giührohrzündung noch übertrifft, ersetzt; ferner wurde die Ökonomie w^esent- 
lich gesteigert durch Anwendung höherer Kompressionen , durch verbesserte 
Vorrichtungen zur Mischung des Gases anit der Luft, durch präzisere Zün- 
dung u» s. w\ Welch bedeutenden Einfluss diese Verbesserungen auf den 
(Gasverbrauch ausübten, geht aus folgenden Zahlen hervor: 

(la^verbrauch pro PS und Stunde: 1887 *J53 l 

„ „ n r. 1890 750 1, 

n , „ 1896 nG9 b 

„ „ „ „ 11»02 543 I 
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Erster Abschnitt. 



1«. 



Nocb beredter spredien die Zahkn» welche den Gasverbrauch |iro er^ 
sengte KWStd augebeo; derselbe betrug: 

Gasverbrjiuch pro erzeugte KWStd: 1887 

18ih; 



11*0^ 



2158 l 

1491 I» 

lOOD 1» 

S2^ L 



Die nächste Erweiterung des Elektrizitätswerkes i^iirde durch eine Akku* 
mulatoren - Unterstation in etwa 1 km Entfernung von der HauptstatJon mit 
einer Leistung von 35 KW während 5 Stunden vorgenommen. Zu dieser 



if^ 



Flg. 11». Mascliinenrftum des Elektrizitätswerkes Deesan, 



Unterstation baute man ein Kabel netz nach dem Dreileitersystem mit 
2 X 110 Volt, während die ursprüngliche Anlage nach dem Zweileitersystem 
betrieben wurde. 

Ein weiterer Fortsehritt war zu verzeichnen, als im Jahre l&OO zwei 
Stück 225 PS-Gasdynaraos für 220 Volt (Flg. 19), welche als ÖLHKLHXüsEßsche 
Zweitaktmotoren gebaut waren, zur Aufstellung gelangten unter gleichzeitiger 
Umscfialtung des alten Zweileiternetzes auf das Dreik^itin'system. 

Da sich weiterhin wesentliche Verbesserungen in dfr Gasmotorentechnik 
durch die sogenannten Sauggasanlagen ergaben, maelite sich das Klektn'zitäts* 
werk auch diese Neuerung zu nutze und stellte kürzlich t-ine solche Saug- 
gasanlage für den noch vorhandenen 125 PS -Motor in Betrieb. 

Es ist nicht zu leugnen, dass das Dessaner Elektrizitätswerk den Beweis 
der Wirtsehaftlichkeit und der Betriebssicherheit solcher Gaskn^ftan lagen er- 
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bracht hat; auch lehrt der hier gemachte Versuch, dass Oasmotorcentralen 
den Vorteil des geringen Raumbedarfes und geringer Änlagekosten geniessen, 
weil das Grundstück relativ klein und die Lage zum Kabelnetz günstig ge- 
wählt werden kann , ferner lässt sich der Betrieb wegen des geringen Per* 
sooalbedarfes billig führen, wozu noch der Fortfall jeglicher Rauchbelästigung 
sowie die gederzeitige Betriebsbereitsehaft vorteilhaft hinzuiritt. 

Das älteste unter den von der Firma Ganz & Co. nach dem Wechsel - 
rem 'Trans formatorensystem erbauten grösseren Elektrizitätswerken ist das* 
"jenige in Rom, welches der „SocietA anglo-romana per rilluminazione di 
Roma col gaz ed altri Bistemi" gehört und im Jahre 188(1 in Betrieb ge- 
kommen ist. Die in der Nähe des Tiber neben den Ruinen des „Circus 



S 



■^^---'^J 



^1 



L^, 



Fig. 20, Tellansicht der Maschtri' 



Elektrizitätswerkes Eom, 



maximus" erbaute „Stazione di Cerchi'^ (Tfl. II) erzeugt in 14 Stück Bab- 
^L'OCK & WiLcox - Wasserröhrenkessel, fin' rund 2500 PS ausreichend, den 
Nötigen Dampf von 8*/» Atm. für vier Dampfdynamos k 320 KW, 125 Touren 
"pro Minute und zwei Danipfd^iiamos A 80 KW, 250 niinutliche Umdrehungen, 
welche einphasigen Wechselstrom von 2000 Volt liefen) , der in der Stadt 
lit Hiife von Transfonnatoren auf 105 Volt transformiert wird. Die Er- 
egung der Wechselstrommaschinen erfolgt durch vier vierpolige Dynamos, 
reiche mit den zugehörigen Dampfmaschinen von Westinghouse und Fkanco 
Posi ebenfalls direkt gekuppelt sind (Fig. 20). Zwei der gi*ossen, 1887 auf* 
gestellten Dampfmaschinen stammten von Van der Kerchove in Gent, 
»fahrend die letzten bi-iden grossen Dampfmaschinen von der Bilinner Ma- 
schinenfabrik Aktien-Ges. und die kleineren von Gebr. Sulzer in Winterthur 
ebaut waren. 

HAndl». d, Eleklroucimlk VIl, L 8 






U)n Vi*rii*Mini^ ilr« von f1«*ri juirullti) gesehaltctün Wecliselfitrommaechinrti 
Ifi'th^fMHt'n SfrouH'H ^c»Hcliieht durch dn anierirdisch verlegtes, aus konzeiv 
irUrlii^n K«br*lii lM«ntohi»iidt?K Leitungsnetz, dessen Hauptspeiseleitung MUi$ vier 
pHrnMet gtificlinttoteii Kabeln voti Tii km Länge bestebL 

IMe v<*rKtlgllelien Krgebfdi*i«d, welcbe die rfiinlscbe Oi*sellschaft mit dieser 
renn nie erjilelte. haben in hohem Ma^^se dazu beigetragen ♦ das» dieselbe in 
Verbtnilung mit (Unx ik Co, noch eine zweite WechselstromaDlage für den 
liro««eu UedHrf von Hom In Tivoli enichtete, welche seit dem 4. Jtüi 18ii2 In 
Ht»tHidi Hfrhl und ilnxn dient, dureh Ausnutzung dvr d(»rtigen W rüftc 

iMlie Kliei'glo von 2tKK> FS Auf eine Entfenmng von 28 km zu Üb .^ a, 

IMt» «ur I!Älfti> ausgenutzte Wassorkrrtft liefert eine WaÄsemieug^ ron 
|*|R .1 1 bei einem (feüjimtgefÄlle von rund 110 tu (Fig. 21 1. von 

Wticdt» i^te Tt*il in der Hohe van 10 m für lukidc Indostriezweeke 

AHiir^ntitit wird. Von da aui» wird dus Wa^er durch ein Gerinne von 150 m 
hM.ngt* tu einem Turm geführt, welcher ein »s Stamtr " 2i> m 

ll<\be uml rt» m l)urehuu*Äser enthält. Di*- r Ut nn uzen 

V^inM«lH<^u und lH!«ltst «m «terinne ein langes OlK^rfiabwelir zur Koni^ant- 
Imtlutiir tW Wiiu)eniiv«Aii»^ An dus nnlere Ende 4imm Bolira »ehlSesst sieh 
«4h iffeldi ««^Mt von 50 m Lingi^ an» durch velcbea da« WaaMr in dji« 
MüftokilliMliMt (Flg. n) In ]>t«ckenli51ie ein^aiM wird. Von hier 
t^irelf«!! di«l Qt^rMii« mid v^m dkeen je dfd rer^kale Bolire ah, von 
die mwIgm/bMttm mu TnMnen geball t werden. Ein toIK 
tülHttil <Hwhei ^y a fctt de*a» Sjaleni tm Sdtlabeni, die tob 
igOnirt» fcydwMtf ieA ii» DnMik^a beUdgt werden kOoncn, «fnO^ebi ea« Jadea» 
4iNr drei 1)iieii\%toe^ aewie ainh }nl«^ der mmä Ttf&alnikre fa wenigen 
'^eiL^iideai af 

t^ lUKAMMNnMnriiteen sind te 4i«i Qnppca i^gn, iiiüiili. 4erva jcan 
fiVMM TtetiMK ft SM rs alt tTO UviniaafM IObm» «■« d•l^ 

SO PS Hk r<5 r^ h I imm« 

•0 «MI 4M> UMMMMife «Mi» Tiifili ■ ASMP8 «d 
* N»^ rs «MfeÜL Jf4e T^liii ist 
«S4M * Ock. 

j» ^MT V«(kHiWHBmlter V«« aoo S V. 




Ent«r AtiveliftiU, 
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Von Tivoli wird die Energie mit einem maxf malen Verhiat von 20**/^ 
dnreli teci» bUmke Leimog^eo, welclie auf GitUfnsiasi«ii veriegt «tnd, fort- 
geUHm und in der Simtioii Port« PU aal 2000 Volt beralitniHlcniiilen. In 
der letzteren Station findet aticli eine Umformung in Glefelutroin for dra 
Beoieli der TVmmbalm in vier ümfonnem 4 70 KW, vier Itotargmermtoren 
ä 120 RW und nres i 250 KW üait. AasKrdem werden von hier ana 
aeebi Stromkreise tod )e 4^ In Serie geschalteten Bogenlampen fitr die 
iheleneliisng mit 2000 Volt dorefa eine besondere Gruppe von Tran»- 
(1%. 2$) gespeiil. 
Daa Znaammenwiflcen der beiden Werke iat to getegeli^ das« die Dampf> 
itrmle nor in den Sttmd^n dm stärksten Konsnma zur Stromlleferan^ iieräo- 



i«iMI 



*Tmle ia tlTOU. 



wird. Zu den ftbi%en Zeiten erfolgt die Stromliefemx^ fOr dieaeo 
SajOB &anh die VertilBdiiiigBicitiiagen xwlseiien den beiden Stationni Pcotn 
Fla und Oerehi, andi nnd Votkefanngen gecrolFn. date an veneUedenen 
Panktm dea Ketiea ganxe Neialelie nach Bedarf enfireder anf die eine oder 
die aadore Station geadiaitet werden können. 

bda 1903 waren in Bom 426 EinaetoanBlonBatoie&BtatioDen för Privat- 
k mmmm mü §171 KW in Betrieb« von denen jede nr Deeteng d» Konrama 
bis an ^ner Entfano^g von 125 m diente. 

Hie Stadt Hannover hat die ErbaamB« ihres Oekairitltswerkes im Kch 



18M 



als tlngere Erfahrangen im Betriebe grOnensr 
niehl Tcstsgenu Das Werk soüie annlriii nor daa 
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innere Gebiet von etwa V^, km ira Durchmesser versorgen^ für welches imcli 
den angestellten Erhebung;en Bedürfnis für elektrische Energie in dem blasse 
vorhanden war, dass eine genügende Rentabilität zu erwarten war. Es sollte 
jedoch die Möglichkeit gegeben sein, auch die übrigen Stadtteile in das Ver- 
ßorgungsgebiet hinein zn beziehen. 

Von diesen Gesichtspunkten aus schien das von der Firma Schückeet 
& Co. zu Nürnberg eingereichte Projekt I als das geeignetste» Nach diesem 
ÄoUte die Stadt mittels Gleichstrom nach dem Dreileitersystem von 2x 110 Volt 
versorgt werden , der in einer ziemlich im Mittelpunkte des Vorsorgungs* 
gebietes Hegenden Centrale durch Dampfdynamos erzeugt werden sollte. 
Gegenüber ähnlichen älteren Anlagen, welche die Spannung von 2 x 110 Volt 
mit zwei hijitereinander geschalteten Maschinen erzeugten, waren hier die 



hv 



Fig. 23» Transformatorenstation bei der Porta Pia. 



Dynamos tür die doppelte Spannung gewählt und direkt auf die Ausseuleiter 
geschaltet, wodurch eine erhebliehe Vereinfachung der Anlage erzielt wurde. 
Parallel zu den Dynamos waren als Reserve und zur Spannungsteilung Akku- 
mulatoren vorgesehen, deren Leistung gegenüber den bisher ausgeführten 
Anlagen verhältnismässig bedeutend war. Dadurch Hess sich eine Be- 
Bchränkung der Betiiebsdauer bei möglichst normaler Belastung der Ma- 
schinen erzielen und es war damit ferner für den Fall von Betinebsstijruugen 
in der Maschinenanlage ein sicherer Küekhalt in der Versorgung der Ab- 
nelimer geschaffen. 

Auf Grund der Erhebungen Über den zu erwartenden Stromverbrauch 
war die Leistung der Masehinenanlage im vollen Ausbau auf 1100 KW fest- 
gelegt, die in vier Dampfdynamos von je maximal 275 KW erzeugt werden 
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9QUtQii» wihn»o4 die AkkomulAtoreiiftiilage «uä vier p«ralld gwrh«^»' »* t> 
Itettorkn von je 100 KW f&r SV^stündige EntladedBCier bwieheii b* 

Zwecks bester Aüsnatzung des im Centruni der Stadt temren Gri ' 

Bod«tt8 waren ate Dampferzeuger fünf Wiugerrtlfarenkeisel ron je i- l u. 
W ittänfber tkner Heiznicl>e der Pinna L. A C. StcikiiCixes in GtuniorTsbadi 
waA ala Kf»fleneag«r vier stebeode DreifaclieicpaniiaiiS'IlaflipÄiiBscbiDfai Tcm 
je S — 400 elfektlreD FS der Pinna P. Bosiauij in Elbuig ▼orgcMhen, 
wdeli leuiefe mit Plaebrtiig- Dynamos nm )e 275 KW der Firma ScnucKKsr 
4 Gbk, 4ittto gekuppelt werden sollten. Die LIetenEDg der Akknmoialoren 
motttt die Pinna AkknmnUtoren - Pabrik -Aktiei^afiTtifbift in Bageo, die der 
Kabel die Pinna Fkltsx Sl OrtLi.EAncc in Molbeim a;RlL erhallen* 

Diese Anlage tollte flr die spätere Venioigiing dca znnidist Uegesidrii 
Smdigebleltt von etwa i^ ^ km Darcbnieaeer danemd antfeiclieft. Die Vcr- 
lener liegenden Stadtgebiete war mitt^ Akknomlatifrexi-ünter- 
die in den Tagimtanilin ron der Oe nita le ana dnrcb 
anlJieladen werden soUiea, an abenAi das too fbiften zn afiei* 
» Gebiet m^ Strom zn renorgen. 

99t tan Jabre Ig90 Teegennnnene ertte Ansban des giAdüadMi ESek- 

oniHBie dni SnonrujK-Eenwi too Je 181 m^ 

swet DnmpMynanMia ron je SJ5 KW. »«>irie zwti AJtknmnlatc 

Tim je 100 KW flr 3^ , Stnndm. Dia Anlage kam im Mlrx 1901 

Im. Sie wnrde um Anfany an lege beantat nnd m 

te sie luMhienli war» anf <Be Dnn e r ecfbet Im tc 
te imirricben verde. 

n Ml m' efe solehm* ran 9» m' 
wvm 2T5 KW eine aoleke ran 400 KW. 
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- >c 110 Voll mtt wiitsebaftfichem &fo1ge tüelit m*^hr i)rie«><rMrt<ifu>n wi*r«!r'n. 
kAaen xnttlch^t aber aueb noch nicht iti Prag«. 

CHc EriiObimg ^fAhig^k^Mt *!'*§ W«Htc4i h :t*u 

Bedarf in ilem ^\\ z dadurch Schritt, da» ü. i l l ^ ku- 

mtüaioresi in frlckhem Haase geateif^rert worde. Bica erfolgte ^anJlebat inij 
Jättn ISdl, indem gelegentlich €mi ' -Jines der l>eiden vorhat ' 'tut- 

tofleii durch Kinban eiiw^r ncroen I'i i« deren Ld^inng von 2 v W 

auf 2X175 KW erhölii irurde. Im Jahre IM« wurde cfne drille Ballerit* 
von 175 KW tmd im Jahre 1899 eine vierte von derselben LriMung auf- 
g«sC«llL Damit entliieti da^ nun v<4lbeaetzt«' Akknmaiatorenhaus statt der 
ufBprllngUch |>rojt>ktienen Leistung von 400 K W fOr 8^^ Stunden eine aolcbe 
von 700 KW. 

Die im Jahre 1<N>I wieder erforderliche Erweiterung erfolgte durch Auf*^ 
^tetlimg einer fünften Batterie von ZM KW Leistung, die icbon in einem 
beaondeien Anbau unterg«*bmchf werden mus^^ste. Daa Werk, dessen Lel^ung^* 
filiigkeit im Jahn* 1801 550 KW in Maschinen und 200 KW in Akku« 
mtdaiorm betrugen hatte, und deasen voller Ausbau nach dem Pr»>Jeki€' die 
doppelte Leistung, inageaamt al^i 1500 KW aufweisen soUte, hatte «oniit 
Back nur xelmjAlirigem Beatehen eine L<>iatiing von 1350 KW in Maa<*htnrii 
und von 1050 KW in Akkumulatoren, inagesami also vnn 24C»0 KW niifi 
besä» dabei kaum die genUgende Reserve, mn den Bedarf des Neues 
au da<skesi« 

Eine auch nor fUr wenige Jahrr n ude Krwdterung der be- 

stdlenden Maaehineuanlage wilrde sehr erh^ .... a Schwierigkeiten begegnet 
sein und tiAtte ganz tmvecfailtniBaiAaalge Aniagekosten verursacht. Aach 
wtirde es erfurderlich gewesen sein, das Kn^ t, Spanming] 

von 2x220 V«»!t m betreiben» um den au . „ _ ^^efta9aenen( 

Wünschen nach Anschlnsa an das siftdtiaehe Kabebietz einigennassen Rechnung 
tragen su kennen* 

Da aber auch durch diese Bpannungavwdoppelung eine Veraorgnng des ' 
gesamten Siadtgebiete^s nielit bitte ermOgtteht werrlen können^ da die Kohlen* 
zufuhr naeh dem Werke an der Oeterstrasse nicht in '^ Iton Masiie 

gesteigen werden konntCi so efutaclilosa man aleb, die wi j > gn'isaenuig 

der Betriebsmittel durch Erbauung einer neuen grc^saen Drebstromeeoirale ^ 
v«irz ' welch« im jlus!»en«ii Stadtgebiete ^wa 6 km von der allen! 

*tl4 tralc entfernt lk»gt (Fig. 25*. 

Die Lei&tungs^fÄhigkcit der voll ausgebauten Centrale ^Tfl. III) ist au I 
MOO KW angenommen, d«>ch liegt die Möglichkeit vor. auf demselben Clrund- 
scQck eine rweite i>utmle von derselben Leistung zu erbauen. 

Die mit 4750 — 5000 Voll verkettettir Sjiannung ertcügte Energie wlrrl 
der Sehalttafet iFig. 24^. und von da zu einem Tei^e einem Drdislrom- 
verteliungsnetz zugeführt« indem sie durefi Transformatoren auf eine Ge- 
brauch»»pannung von 3x110 Volt herabgesetzt wird. Dieses Drebstromnetz 
wird im vollen Au&liau die sAmÜicheji bit<^her ni>cli nicht mit EleklrizItAl ver^ 
sorgten Scadttrth* unifassen und ^**mit ringfC^mitg das mit l*l<*tchdtrom ver^ 
sorgte innere f^dtgebiet umscblicsMMu 

Ein anderer Teil der in der Drehsiromcentrate enEeugten Bnergie soll 
spiter in einer Umformer -Unterstation mit Akkumulatoren, die an Stelle 
des jetzigen itleiclrstr - errichtet werden wirti , In O m von 

f >^ 11i> V.ik Wrlirau iriu' iimtjewHncU'lt wi-nlcn unrl an rur 
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Versorgung des vorhandenen Gleiclistronujetzes, Diese Uinformcrstation wird 
im vollen Ausbau vier Utofonner von Je 800 und drei zu je 400 KW enl- 
Imlten . welche mit den schon vorhandenen UOU KW der Akkumulatoren 
eine Leistungsfähigkeit der Station von 55üO KW darstellen werden, die 
auf absehbare Zeit für den Bedarf des vorhandenen Gleichstromnetzca a 
reichen dürfte. 

Der erste Ausbau der Drcbstromcentrale erfolgte in den Jahren 1HC»1 
und 1902, Es kamen vier "Wassen-öhrenkessel mit Oberhitzera der Fimiii 
L. & C, SteikmÜller, Gummersbach, von je 417 m'- Heizfläche (Fig* 26) und 
zwei liegende Dreifachexpansions-Dampfniaseliinen der Hannoverschen Ma- 
schinenbau - Aktiengesellschaft vorm. Georg Egkstorff von je normal I46i> 
effektiven PS iFlg. 27) zur Aufstellung. Letztere tragen auf ihren Wellen je 
eine Drehstromdynamo fUr lOüü KW der Elektrizitäts- Aktien;7«'sellsehnft 

vorm. SCHI'CKERT Si Co, 

Die inmitten der Stadt liegende Oleichstromeentralc bleibt zuiKirnst m 
vollem Umfange bestehen, zu ihrer Unterstützung dient eine auf dem gleichen 
(tinindstüeke errichtete jirovisorisehe Umformei'station , welche den in der 
Drehstromcentrale erzeugten Drehstrom in Synchrojunotnrgeneratorcn in Gleich- 
strom von 220 Volt Verbrauehsspannung umformt und direkt in das Gleich- 
stromnetz oder an die Sammelsehienen der Gleiclislromeentrale abgiebt. 

Von den zunächst beschafften drei Umformeni hat der eine eine Leistung 
von 800 KW, die beiden anderen eine solche von je 400 KW. In den 
Tages- und Abendstunden arbeiten die Drehstromgeneratoren gleichzeitig auf 
die Umformerstation und das Drelistromnetz» in den NaehtÄtunden wird da» 
letztere I solange sein Bedarf nicht zu gross ist, dass ein durchgehender 
Betrieb im Drehslromwcrke sieh lohnt, von der Umformerstatfon auü uiit 
Drehst rom versorgt. 

Wenn die Leistung der bestehenden Gleichstromcentrale einschliesslich 
der der j^rovisoriscben UmfotTuerstation nicht mehr zur X'ersorgnng des Gleich- 
stromnetzes ausreichen wird, wird die Drehstrnmeentrale voll ausgebaut luid 
die Gleichstromcentrale, deren Maschinen dann auch ziemlich aufgebraucht sein 
werden, in die definitive Umformer -Untei'station umgewandelt werden. 

Zum Sehlußse sei noch eine tabellarische Übersieht über die bisherige 
EntwickelUBg und Beansiiruchung, sowie die Wirtschaftlichkeit dea stftdtisclien 
Elektrizitätswerkes gegeben, 

Tabelle II. 
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4<|^ Erster Abschnitt. U. 

14* Nach mehrjährigen Vorverhandlungen über die Frage, welches Strom- 

^^^'JJ'^ vcrtcllungssystem für die Stadt Frankfurt a. M. das geeignetste sei, wurde 
auf Grund eines nach Schluss der internationalen elektrotechnischen Aus- 
stellung 181>1 ausgearbeiteten Gutachtens der Herren O. v. Miller und 
Lixni.KY das Wechselstrom-Transformatorensystem mit Primär- und Sekundär- 
verteilungsnet/. gewählt. In der Sitzung der Stadtverordneten -Versammlung 
vom 12. Oktober 1893 wurde der Magistratsantrag angenommen: 

1. einen Kredit von M. 2010000 für die Errichtung eines städtischen 
KloktriKitätswerkes auf einem für dasselbe gekauften Grundstück von 
14-I0i> m* an der Speicherstrasse, welches etwa 100 m vom Main 
ontfenit ist, zur Verfügung zu stellen und 

2. die gi^samton Bauarbeiten und Lieferungen an die Firma Brown, 
BovKRi f!^ Co.. Baden i^ Schweiz), zu vergeben, sowie mit der er- 
Imuenden Finna gleichzeitig einen Pachtvertrag abzuschliessen. 

Kino Tbersicht über das gesamte Werk in seiner gegenwärtigen Aus- 
d<>himng giobt Tafel IV, während Fig. 28 eine Ansicht des Maschinenraumes 
darstellt. 

DtT erste Ausbau war für 21iXX» gleichzeitig brennende Lampen 
i^ 50 Watt vorgesehen, und wurden zunächst drei Dampfdynamos von je 
522 KW Leistung aufgestellt. Die Dampfmaschinen sind liegende Tandem- 
Verhundm.^sohinen der Finna G. Kihn in Stuttgart-Berg für acht Atmosphären 
Anfangss|vinnung und So l"mdn^hungrn. Die Maschinen besitzen zwangläufige 
Vemilsiouemng mit fostoingestellt«^r Xiedenlrucksteuerung und arbeiten bei 
ttv^rmalcr IVUstung mit 1S*\^ und bei maximaler Leistung mit 27^ <, Füllung 
:m Hxvhdruokzy linder. Die von Brown, B<>veri »!t Co. gelieferten Dynamos 
für einphasigx^n W^vhselstrvmi v.>n 3iyX> V.»lt besitzen 64 direkt auf das 
Soh^ÄUivgr^d aufsr^^setzte M eignet polt - . den^n P'lsohuhe nicht lamelliert sind. 
IVr vierteilige^ Araurarkn^nz enthielt Di eingeb;*ute Segmente mit je vier 
Wtvhs**lstrv>mspUior. utul ist .luf zwei .in den Rahmen angegossenen zylin- 
drisch<^.: AnsÄ5^e:i rum Zwtvke sol.neller Hepamtur dn^hbar ange^^rdnet. 
D:<^ Leistung der dir\*kt gt>k:ip^H^Iteu sei^hsjH^ligt^n Knnegerd>-nAmo beträgt 
l:*^^ A:up. Ni S^ ' VI;. Die Abn.ihmeprifung di^^er Maschine ergab einen 
l\4:;lv^ver^^^;:v^. i^r^ er20Ui::te KWStd v r. 115 kii ^vei omI» PS und 11-87 kg 
S*: rx* rSv IV" erf rvier.iohen D.irupf lieforter. .ich: Flammrohrkessel h 8t; m- 

?<cv:s a:v. I'^. Ok;vlvr 1^^4 ^iirxit- :v.:; der >:r mlieferang beg^^nn^n 
xro '\i'j:f:vr sa>. vt:^ Ar"ie\tr^r.i:e:; denirt-ÄT- dAss s- f:n eine vierte Dampf- 
xi^:!u*3tjt' :;i:t \>t ^v^c. r'gv^r. DAiv^^fteÄM^lr. Vs:ell: «enien muscs^e. welche 
::fiL JxraAr :>*••• « *v*^r\^ i:vr.;:uni* ;: ^urue. Da Aiio^h der Ansekloss von 
yAxrratvf r»:!* .-. TTfrt-.: icl'.rr Wt:>e rur.Aiiz: :ir..: ■i\2i:: eine gute Tages- 
Nftvjtsrxa^ ^i'^sv-^T^t-ff '• w.ir^ir^ . er.:sv^^!;s> iv.ji:'. sei* . Mr ^le:: weitenai Ausbau 
y^Yf l\*3ULv^i^'^♦^* s V - > i:>v TS v'rr:>*»^:-ec. Mr wekhe der nC^d^t^ 
IVcrtv.: ^ n s^vüij. Wi^^virr *rvc>5i*\r. \ ;:.' r.*.* itr:xf.ÄoJie geliefert wenlen 
>i .>.v. Tvr rivnrAr.iT v - j'^A-^vur» .:-lo<>* v lu Wtj^Jr^rrrhrkesäeta effolgte. 
^ V . i • • ' r^r^rrfr. fvr -H^i^r * v ? * :v y f r :^v : k : .ir.^ iv. i sCArk wch^elnden 
Wc- ^ V t> i:t.T\^'p.r; r<i. — *a . -* " . v.v: • :,.*:-- .> . F*Ar:L:ur CLrke:>sehi das 

•• 1-- .r»« ^u.'" -i^-s«.-t r.'-w'- :: i~-.v -rs,* ::i "f r4:r.i..*"xr *. V * v q &Hr:%fN$»Ur«kt*>r 
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tesaelhaus im Verhältnis zum Masehiueuraum Dimensionen angenommen, 
welche zu unvorteilhaft langten Dampfleitungen ^etührt haben würden. Die 
erste von Gebr. Sclzer in Winteitlmr hergestellte 1500 PS- Dampfmaschine 
fttr nemi Atmosphären Betriebsdruck und überhitzten Dampf von 250" C, 
welche wie die vorhandenen nacli dem Tandem - Compoundsvßtem , das sich 
jeder Beziehung hewährt hatte, gebaut war, kam ira Noveuiber 18^M in 
Btrieb. Jeder Zylinder wird durch vier entlastete einsitzige Ventile ge- 
Buert. Der Fuss des Kurbellagers ist gegen die Dynamomaschine zu ver- 
Inge rt und zu einem Tragzapfen ausgebildet, auf welchem die feststehende 
Lrraatur der Dynamo wie bei den fi'überen Maschinen drehbar gelagert ist. 
Die Dynamo von gleicher Bauart wie die kleineren ist für eine maximale 
Leistung von lOBO KW berechnet. 

Als im Jahre 1H1I8 auf der Strassenbahn die Eiufilhrung des elektrischen 
Betriebes vor sich gehen sollte, für welche das städtische Elektrizitätswerk 
ebenfalls die Stromlieferung aus einer besonderen unterirdischen I'mforraer- 
station am Schillerplntz zu übernehmen hatte, war die Aufstellung zweier 
weiterer 1500 PB- Dampfdynamos erforderlich. Während für die Dampf- 
maschinen die gleiche Konstruktion wie für die vorhandenen gewählt wurde, 
stattete man die zugehörigen Dam|>fkessel mit Überhitzern aus, welche den 
Dampf so weit ülierhitzten, dass an den Maschinen etwa 250*^ C. heiTschten, 
W^elch wesentliche Verbesserung hierdurch herbeigeführt wurde, geht am 
deutlichsten aus den Dampfverbrauchszahlen hervor. Während l>ei den erst 
aufgestellten 1500 PS -Maschinen ein D^uopfverbraLieh von 10v2 kg pro KWStd 
erforderlich war, ergab sich für die neuen Maschinen mit überhitztem Dampf 
ein solcher von nur 9 kg. Auch bei den von SteinmL^ller in Gummersbach 
gelieferten Wasserrohrkessehi mit automatischer Rostbeschickung wurde fest- 
gestellt, dass der Nutzeffekt beim Arbeiten mit Cberhitzung sich um einige 
Prozent höher stellte, als bei der Erzeugung gesättigten Dampfes. 

Nach Aufstellung einer Wasserreinigungsanlage mit Kalksättiger der 
Firma Keisert in Ktibi wurde als Kesselspeisewasser, welches bis zum 
Jahre 1891* der städtischen Wasserleitung entnommen wurde, das aus den 
Kondensatoren der Dampfmaschinen abfliessende Mainwasser benutzt, welches 
sprünglich eine Härte von 20 — 22** aufwies und mit etwas Öl untermischt 
rar, jedoch nach erfolgter Reinigung nur noch eine Härte von 2 — 3** zeigte. 
Als im Jahre 1900 eine weitere Erhöhung der Leistungsfähigkeit des 
lektrizitätswerkes notwendig wurdcj entschloss man sieh nach eingehendem 
idium zur Aufstellung von Dampfturbinen, System Parson, deren Pabii- 
ation seitens der Firma Browts-, Boveri & Co. aufgenommen war, und zwar 
einer Grösse von 2*>00 KW (Fig. 29), für eine Dampfspannung von 
IZ Alm. und eine Dampf überhitzungstemperatur von 300^ C. Der Strom 
die Erregung des rotierenden Magnetfeldes des Altemators wird von 
iner Akkumulatorenbatterie für 120 Volt geliefert. 

Die für die Parallelschaltung erforderliche Veränderung der Geschwindig- 
keit der Turbodynamo im Betriebe wird innerhalb der durch die Regnlier- 
fähigkeit der Regula torfeder gegebenen Grenzen vermittels einer Gegenfeder 
bewirkt, die sowohl von Hand als auch mit Hilfe eines vom Schaltbrett ge- 
steuerten Elektromotors beeinflusst werden kann. Alle Teile der Dampf- 
turbine sind leicht zugänglich, und ein einfaches Abschrauben und Abheben 
oberen Zylinderdeckol genügt, um das ganze Innere der Turbine fi*ei 
legen. 
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Die erste Torbodynamo von 16*5 m Länge und 2*5 m Höhe kam im 
August 1902 in Betrieb und hat den geliegten Erwartungen in jeder Be* 
Ziehung enteproehen. WÄhreiid z. B, der garantierte Dam jjf verbrauch per 
KWStd 7"2 kg bei 12^8 Aim. Überdruck und 300** Überhitzung bei einer Be- 
lastung von 2«10Ü KW betrug, ergab sich der Mittelwert aus einer Reihe 
während des Betrieben vorgenommener Versuche bei einer Belastung von 
2518 KW und einer Dampftemperatur von 295*^ C. bei 12*8 Atnu zu nur 
7^09 kg. 

Den erforderlichen Dampf liefert eine Batterie von drei Grossraum -Wasser- 
rohrkesseln von G. Kuhn, Stuttgart -Berg, für 15 Atm. und 350*' C. Über- 
hitzung, welche mit Schrägrostfeiierung ausgestattet sind und eine besonders 
ökonomische Verbrennung des Heizmaterials ergeben. 

Zur Kondensation des aus der Dampfturbine abgehenden ölfreien Dampfes 
dient eine besondere, von der Firma Balcke ^ Cn,, Bochum, gelieferte Ober- 
flächen-Kondensationsanlage nach dem Gegenstromprineipj welche aus einem 
Oberflächen -Kondensator, einer Trockenluftpunipe^ einer Zirkulations> einer 
Kondensat ions- und einer Kessel Speisepumpe besteht. Das Kondensat wird 
nach erfolgter Vorwärmung durch den Abdampf der die Kondensation trei- 
benden Auspuff dampf maschine sofort in die Kessel zurtickgepumpt* 

Der in der Centrale erzeugte Wechselstrom wird einem geschlossenen 
Hochspannungsvcrteilungsnetz zugeführt, von dem das Niederspannungsnetz 
durch die Transformatoren mit einem Übersetzungsverhältnis von 2850/123 Volt 
gespeist wird. Die Tranj?formatoreTi sind teilweise in unterirdischen Strassen- 
schäehten (Tfl. V), teilweise in Kellcrräumen untergebracht. Um das Be- 
dienungspersonal beim Betreten der Schächte gegen zufällige Berührung 
stromführender Teile zu schützen, sind vor der Hoch- und Xiederspanniings- 
seite zweiteilige Abschlusst hären angebracht. Der Transformator steht in 
dem unteren ventilierten Teil des Schachtes, über welchem ein vollständig 
dicht schliessender Bodenbelag aus Sehieferplatten hergestellt ist. 

Das städtische Elektrizitätswerk Chemnitz wurde im Jahre 1B93 von 
der Firma Siemens & Ualsee für Rechnung der Stadt erbaut und von der- 
selben Firma vom 1. Juli 18*J4 bis zum Jahre 1903 unter Garantie der Ver- 
zinsung und Amortisation, sowie Abgabe eines bestimmten Anteils vom Rein- 
gewinn gepachtet. Die regelmässige Strom liefening konnte bta-eits Ende Mai 
1804 aufgenommen werden. Die vorliegenden Konsumverhältnisse führten zur 
Wahl deij Drehstromsystems mit einer Spannung von 2000 120 Volt und einem 
geschlossenen Hoch- un<l Niedempannungsnetz. 

Die Centralstation (Tfl. VI) liegt an der nördlichen Peripherie der Stadt 
an dem Zusammenfluss des Sehlossteichabflusses und des Mühlgrabens. An 
Betriebsmitteln waren für den ersten Ausbau vorgesehen drei Steinmülleb- 
Circulations -Wasserröhrenkessel von je 152 m* Heizfläche und drei Dampf- 
dynamos von je 150 PS Normalleistung und 220 PS Maximalleistung, während 
die zugehörigen 2000voltigen Drehstromdynamos Type R für je 180 KW 
bemessen waren, um dem aus dem erheblichen Motorenkonsum zu erwarten- 
den ungünstigen Leistungsfaktor Rechnung zu tragen. 

Die Dampfmaschinen, von der Sächsischen Maschinenfabrik vorm. R. Hart- 
MANN in Chemnitz geliefert, sind vertikale Dreifach -Expansionsdampfmaschinen 
mit Kondensation für eine Anfangsspannung von 11 Atm, Die Regulatoren 
der Dampfmaschinen wurden mit je einem kleinen Gleichstrom -Elektromotor 
versehen, mit dessen Hilfe eine Beeinflussung der ersteren vum Schaltbrett 
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aus m^igflich nnr, indem die Motoren mittele duppt-^httr 88!HIife^*n^ und 
ZaliiiradühL*i*sctziitig ein den Eiegulator inelip oder weniger hehiütendes Oe- 
wielit verstellten* Diese Einnelitiuijar leistet niimenllich beim Zu* and Ab- 
schalten der Dynamos ausK-essei ebnete Dienste. 

liie direkt gekuppelten Errej^er, Type ♦/, sind für eine Kleinmenspannan^ 
von 100 Volt eüigericbtet mnl riie)<©nd «uf d<*r Welle der Drehstromdynami» 
An geordnet. 

Die Schalttafel ist auf einem 1*7 m hoben Podium mit Freitreppe atif- 
gestellt. Der mittlere Teil trägt unten die Dojjpeltaster ziir Betätigung der 
kleinen Motoren für den Dampfniajschiiieuregulator, darüber befindet »ich ein 
Spannungsmesser mit Voltnietemmschalter zur Messung der atif ^j^ redu- 
eierten Maschinenspannungen , ferner ein Phasen Voltmeter mit Phasenlnnip«* 
nebst Umschalter zum Parallelschalien der Maschinen. Oberhalb auf ilem 
gleichen Felde sind drei Netzspanniings-Voltmeior angebracht. Zu beiden 
Seit^ni diesejs Mittt^lfeldes reihen sich gruppenweise die Instrumente für tW*- 
einÄcInen Maschinen an , bestehend aus je einem Amperemetcr, einem Watt^ 
meter, einem Erregerstrommesser, einem Haupt maschinenausschalter und 
einem Nebenschlussregahitor. ZwTseln*n den Maschinen • '<''rn befindn» 

sieb die Aussebiilter für die l'^ernleitungen. Die Ma^cln'n ningen sowie 

die Kabelsieherungen sind unterhalb der Bchalttafel übersichtlich augeordnet 
Sämtlich^-' Verbindnngftleitungen zwischen Schalttafel und MaMchinen l^eetehen 
aus imrerirdisch verh^gtcu, i?isenbandannierten Dreifachkabeln. 

Bereits im Jahre 1895 wareii die zuerst aufgestellten Betriebsmittel über- 
lastet, weshalb Im darauffnigendcn Jahre drei Gehre - Wassern%In ' T 
von je 150 m* Heizfläche mit raechanis«chen Bei^chickungsapparaten > 

Leach, sowie zwei vertikale Dreifach -Expansionsdampfmaschinen mit 
dcnsation von je 500 — i)00 PS Leistung, direkt gi'kuppelt mit Dr ' 
dynamos von 450 KW aufgestellt wurden. Die Dampfmaschinen b^- 
Listete Flaclisehirbcrsteuemng mit eingebautem KxpansionsBchieber. 

Die Dampfrnfirleitungen sind doppelt angeordnet und führen vom K« ' 
haus durch unterirdische Kauille zu den Maschinen. Das Speise- und Kon- 
Wasser wird einem Samni«'lbru!inru «nitnommen, der vermittels Sickerk 
mit dem Mühlgraben in Verldndung steht. Ein zweiter Bammelbrimnen i-i. . 
vom Schlossteichabffuss gespHst, kann aber aucli durch eine besotulere Kohr- 
leitnng direkt vom Schlossteicli gefüllt werden. 

Vau der Centrale füliren Hochspannungsspeiseleitungen den Sti*om zum 
Hochspannungsverteilungsnetz. Von liier entnehmen ihn die in eisanien 
Säulen 'Fig. äO) aufgestellten Transformatoren und führen die eleklf 
Energie dem Niedersparmungsverteilungsnctz mit 3xl2ü Voltzu, an \\^ 
die StromverbrauchHapparate der Kons+tjuienten angeschlossen sind. 

Der rapide zunehmende Konsum errorderte l>ald eine weitere Vei 
der Betriebsmittel, und es sind gegenwärtig vorhanden: sechs Wass- 
kessel und zwei Flammrohrkessel mit insgesamt 1105 m'^ Heizfläche, sieben 
Danipfdynamos mit einer normalen Gesamtleistung von 3300 PS und 2400 KW 
bei 50 Perioden. 

le. Das Dortmunder Fllektrizitätswcrk, ^vclches im Dezember 1897 dem Be- 

norimiin«! '; ^j,|g|j Übergeben w^urde, ist von der Stadt in eigener Uegie erbaut. Die 

lokalen Verhflitnisse brachten es mit sich, dass zur Befriedigung des Stmra- 
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bedürfnisst^s v(»n vornherein drei verschiedene Stromsysteme vorgesehen i 
wurden, und zwar für den inneren Stadtteil mit vorwiegendem Lichtbedürfnis I 
das Gleichstrom Dreileitersystem mit 2X110 Volt und blankem MittelleiterJ 
ftlr den ansseHiAlb liegenden Teil mit seinem aasgej^rAgteD industriellen 
Charakter Drehstrom von 2iiOO/l20 Volt und sehliessliefi für die spätere Ver- 
sorgung flcr elektrischen Strassenbahnen Zweileiter -Gleichstrom mit Schienen- 
rückleitung. Die gesamte benötigte Energie wird in einer CentraJstation, 
welche etwa an der Peripherie des inneren Absatzgebietes liegt, erxeogt. 
Um die Gleichstromabgabe rationeller zu gestalten, sind zwei Onterstationen, 
zu welchen später noch eine dritte hinzugetreten ist, symmetrisch zum Konsum- 
Schwerpunkt angelegt, und zwar soll die Primärstation etwa *j^ und die 4 
Unterstationen etwa * \, der Su*oralieferang übernehmen. 

Entsprechend der Verschied enlieit der Stromsysteme sind auch die Dampf- 
dynamos mit zugehCirigen Schalttafehi getrennt angeordnet, jedoch mit der 
Einschränkung, dass zwei Gleichstroradynamos des Dreileitersystems durch 
Serienschaltung für die Zwecke des Bahnbetriebes Verwendung finden können. 
Die Akkumulatoren -Unterstationen werden zunächst von der Primärstation 
direkt mit Gleichstrom versorgt» jedoch ist bei w^achsendera Strombedärfnis 
eine Umformimg von Drehstrom in Gleichstrom vorgesehen. 

Das mit Bahnansehluss versehene Grundstück von 15 830 m^ ist aus- 
reichend für eine Leistungsfähigkeit von 20 000 PS, und giebt Fig. 31 eine 
Oberlicht über die gesamte Disposition. Ausser den Hauptbetriebsräumen' 
timfassen die Gebäulichkeiten der Primärstation noch zwei Akkumulatoren- 
räume, sowie die erforderlichen Nebenräume, wie Werkstatt, Magazin, Mann* ^ 
schaft^zimnier, Wa^ch- und Baderaura* Auf der Westseite des Kesselhauses ' 
befinden sich zwei Schornsteine von 60 m Höhe und 2*5 m obere lichte Weite, 
ausreichend für eine Heizfläche von 1800 m-. 

Die Kesselanlage (Fig, 82) besteht aus zwei einander gegenüberliegenden 
Kcihen von Wassorröhrenk essein von je 275 m^ Heizfläche ftlr 12 Atmosphären 
mit eingebautem Oberhitzer, welcij letztere jedoch neuerdings dorch separat 
geieueite Überhitzer ersetzt sind; auch ist die Erweiterung der Kesselanlagi^ 
durch Flnnimrohrkcssel vorgesehcn. 

Die Kesselspeisevorrichtnng entnimmt das Kesselspeisewaaser dem Central- 
kondcnsator. Vm dasselbe von Öl frei zu halten, wird das aus den Dampf- 
maschinen in das gemeinsehafiliche Abdampfn*hr tretende Gemisch von Kon- 
densat und Danipf vor dem Kiniriit in den Kondensator durch eine kleine Kon- 
densatpumi>e>, wt.^lche die 9ehmutzig'gell>e ölhaltige Flüssigkeit beiseite schafft, 
entwässert» Der verbleibende Kest wird nach der Kondensicrung gefiltert 
und in die Wasserbehälter gedrückt, welche unter dem Kesselhaus liegen. In 
dieselben Behälter münden die reinen Kondensate, wodurch das Speisewasser 
auf eine Temperniur von etwa 90** gebracht wird. Die - uupen sinif 

aus Betriebs • 8icherlieitsgrtUidcn durch Anordnung dt r i ntr s^ ein- 

gerichtet, dasa sie entweder aus dem Kondensatwa> der 

aus dem Zirkulattunw -Wasserbehälter, oder aus den na^^ui i unter 

dem Kf^iselhaus saug^'U können; auch besitzt jedit Uumpe eine b* patent- 

g^chwolsste schmiedoeisenie Druckrohrleitung, welche durch ein Ventil ver- 
bunden werden kann* Ebenso ist die Pumpendampfiettimg doppelt ausgeftlhrt. 

Die llaupidjmipflciiung ist ebenfalls aus (i runden der Betriebssicherheit 
als doppelte Kingleitung mit doppeltem Anscbluss an Kessel und Dampf- 
matühinen ausgeführt. Dieselbe besieht au^ patentgcsehweissten t achmiede- 




^H Der nach dem Gegenstromprinzip gebaute Oberflächen -Kondensator der 

^"Central -Kondensationsanlage Fig. 33, welche für eine stündliche Leistung von 
r 15 000 kg angelegt ist, und bei einem Kondensat von GO^ C. ein Vacuum 
[ von 83% erzeugt, besitzt eine Külilfläche von 483 m-. Das Wasser geht 
durch die Rohre, und der an der Austrittsseite des Küldwassers einströmende 
Dampf schlägt sich an den Aussen wänden der Rohre nieder. Die zugehörige 
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Luftpumpe, Wasserpuinp(^ und Kotjdi'iKsatpnmpe %verdcn von einer 2ö PS lie- 
genden Diunpfmascliine mit ExpansionöscliiDber- Steuerung an^fetrieben. 

Die Abkahlun^ des Zirkulationswasserfl erfolgt in einem Kühlturm von 
28 m Höhe, auf welchen das Wasser in 7 m Hiihe durch Rinnen verteilt 
wird und tropfenweise in don luiniitirlb/ir ivnirr dem Tunn Hebenden Wasser- 
behälter ^elang:t. Der durchsehnittliclu* \'.-iKiMn.^ n» Kni,Uv ,^<:,a- beträft für 
die erzeugte KWStd etwa 7 kg. 

Die in zwei Reihen projektierten Ihua[>rnia&cljin*'ii, vtu» Uüiien die eine 
Keihe zur Erzeugung von Drei»st<»m und die andere Keihe von Gleichstmin 
bestimmt ist, sind als liegende Verbund -Dampfmaschine« in ZwilUngsanord* 
nung für 1>*5 Atm. vorgesehen und mit Kni.i.MAXK-VentilBtouening sowohl am 
Hoelidmck- als aueh am Niederdruekcylindt»r ausgerüstet. Dt*r Füllungsgrad 
des Hochdruckeylinders wird durcfi c*inen Federregiilfltor, der vom Schiikbrett 
aus auf elektrischem We^e 1>eeiuflus8t werden kanu^ reguliert, während der 
FQllungHgrad des Niederdruekcylinders nur von Hand aus verändert werden 
kann. Eine Verbindung zwischen d&v Frischdampfleitung und dem Receiver 
erm<igliclit ilas Anlaufen der Maschine bef jeder KurbeJstellung. 

Um mit einer einzigen in Betrieb befindlichen DampfmaschtDe der Gleich* 
ßtromseite erforderlichenfalls Strom von verschiedener Spannung erzeugen zu 
können, was z, H. notwendig wird, wenn sowold das Leitungsnetz der Haupt- 
Station mit Strom versorgt werden >oll, als auch gleichzeitig die Unterstation 
zu unterstützen ist oder die Ladung der Batterie vorgenommen wird, sind die 
Gleichstromdynamos als Doppoldynamos ausgebildet (Fig, 34), Jede Einzel- 
dytiamo bat ein«jn Ankerdurclimosser vitn 4000 mm, der von 30 Magnotpolen 
umgeben ist; die Leistung jeder Hälfte beträgt 200 KW bei 220—370 Volu 

Bemerkenswert ist noch die Einrichtung der Gleichstrom -Schaltanlage, 
um die Speisekabel in zwei Oruppen teilen zu körmen, damit die kurzen 
und langen Sneif?eleitungen gegel»enenfans während der Hauptbelastung an 
verschiedenen Spannungen liegen, wodurch eine günstigere Ausnutzung des 
Leitungsmutfrials ermöglicht ist. Ausserdem sind in der Pinmänstation für 
die verschiedenen Unterslationen gL'trennie Sammelseliienen vorgesehen, damit 
die denkbar grf^sste Unabhängigkeit jeder Station gewahrt bleibt. 

An Betriebsmitteln waren in der Priraärstation zu Anfang des Jahres 1904 
vorhanden : 

Acht Dampfkessel mit zusammen lli 10 m- Heizfläche nebst zwei M^ramt 
gefeuerten Cberhitzeni, drei Drehstromdampfdynamos von zusammen 1600 KW, 
sowie drei Dampfmaschinen mit zusammen sechs *tlefelislromd5'namo8 von 
insgesamt 1600 KW, sowie zwei Akkumulatorenbatterien von 355 KW. Hierzu 
treten in den drei Unterstationen noch MO KW an Akkumulatoren und 100 KW 
an Motordynamos. 

Mit diesen Betriebsmitteln wurden vom l. April ItMjS bis 31. März 1*I04 
bei einem Anschlusswert von 3(123 KW für Licht und 1404 KW für Kraft im 
(Sieichstromnetz, sowie 447 KW Licht und 22G4 KW Kraft im DrehstromnetÄ 
den Konsumenten an Nutzenergie zugefülirt : 

f (Jleichstrom 1442 400 KWStd 
l Drebstrom 470 5^28 
) < Jleichstrom 4S5 803 



für Licht 



für Kraft 



l Drehsirom J 741 132 



in Sa,: 4 14u2t;3 KWstd 




GLEICHSTRO M -DOPPEL DYNAMO^MASCHINEL 
Fig. a4. StäcHbches Elektrizitätswerk Dortiimmi. 
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Bezieht man diese StromabgHbe anl die gesamte Einwohnerzahl , so 
entfallen auf Je 1000 Einwohner an Licht 12 304 KWStd und an Kraft 
14 321 KWStd, das ist ein sehr bemerkenswertes Ergebnis. 
1». Die grossen wirtschaftlichen Vorzüge, welche der Gasmotoreobetrieb in 

Zeüer-' Verbindung mit der Selbstbereitnng des Gasea für Elektrizitätswerke kleinereu 
f«w B H. Umfanges aufweist, veranlassten den Magistrat der ca. t^iWO Einwohner zäh- 
lenden Harzstadt Clausthal mit der Firma Gebr. Köhtixg Im Frühjahr 1897 
einen Vertrag auf Errichtung und Betriebsfühining eines durch Generatorgas 
zu betreibenden Elektrizitätswerkes abzuschlicfssen » dem im Jahre 189H die 
benachbarte Stadt ZeUerfeld mit rund 4500 Einwohnern beitrat. 

Die Centrale, welche ungefähr in der Mitte des Konsumgebietes Hegt, 
besteht der Hauptsache nach, wie Fig. 35» 36 u. 37 zeigten, aus dem Kraft- 
gasgeneratoren- und Keinigerraura mit vorgelagertem Kohlenschuppen , der 
Maschinenhalle mit anschliessendem Äkkumulatorenraum , sowie Räumen für 
Bureau, Werkstatt und Lager, denen sich im Oberquergeschoss eine geräumige 
Wohnung für den Betriebsleiter anschliesst. 

Der Kraftgasgeneratoren räum ist für drei Generatoren mit zugehörigen 
kleinen Dampferzeugern eingerichtet, welche in einer durch eine eiserne 
Treppe besteigbaren, mit Geländer abgegrenzten Grube stehen und eine zum 
Betrieb von 300 PS ausreichende Menge Gas zu erzeugen vermögen. Vor 
den Generatoren ist die Grube durch eine in Fusshöhe des Maschinenhauses 
liegende Trägerdecke üben* Gibt und dient letztere als Heizerstand, weshalb 
die Fülltrichter der Generatoren dieser Seite zugewandt sind. Seitlich vor 
jedem Generator steht auf der Trägerdecke der zugehörige Dampferzeuger, 
dessen Feuergase durch einen eisernen Schornstein entweichen. 

Das erzeugte Kraftgas giebt seine Wärme au die Vorwärmeeinrichtungen 
für die Vergasungsluft ab (Fig. 38) und wird sodann in den Wäscher- und 
Reinigerraum geleitet. Von hier aus strömt das Gas einem gemeinsamen 
Gasdruckregler zu, dessen Glocke durch Ketten mit dem Dampf ventil der 
Generatorgebläse verbunden ist, damit sich die Erzeugung des Gases dem 
jeweiligen Verbrauch genau anpasst. Um die Gefahr des Einfrierens über 
Nacht zu beseitigen, ist der G^isdruckregler in einem gemeinsamen Raum 
mit den Reinigungsapparaten aufgestellt. Ausserdem ist der Wasserbehälter 
des Druckreglers noch mit einer von den D/^mpferzeugem gespeisten Heiz- 
schlange ausgerüstet, 

Behufs leichter Bedienung beim Heben der Deckel u, s. w. sind durch 
den Wascher* und Reinigerraura eiserne Träger geführt, an welchen Lauf- 
katzen mit Flaschenzügen bewegt werden können. 

Der Betrieb der KraftgasanJage vollzieht sich ungemein einfach. Der 
Heizer hat nur von Zeit zu Zeit den Generator aus dem hinter ihm liegenden 
Kohlenraum mit Feuerungsmaterial zu versorgen und die kleinen Dampf- 
erzeuger zu bedienen, zu deren Feuerung meistens der zur Vergasung nicht 
gut verw^endbare Kohlengrus benutzt wird* 

In den Betriebspausen lässt man den Generator nicht ausgehen, sondern 
erhält in ihm die glühende Kohlenschicht durch mehr oder weniger grosse | 
Öffnung des Abzuges über Dach. Der hierdurch bedingte Verbrauch an 
Feuenmgsmaterial ist minimal , derselbe betmg z. B. im Hochsommer bei 
18 stündiger täglicher Betriebspause nur ca. 40 kg Kohlen. 

Die Maschinenhalle ist für die Aufnahme von drei Körting sehen Gas^ 
dynamos von je 70 PS mit 140 minutlichen Umdrehungen eingerichtet. Der 
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Fig. 35* 



verwendete Regulator arbeitet so präcise, dass bei plötzlicher Be- oder Ent- 
[lastung um 50**/,, der nonnalen Leistung nur eine Tourenünderun^ von kaum 
fZ^I^ eintritt. Eine Vorrichtung am Regulator ermöglicht die Tourenzahl 
^während des Ganges hh 15*^/|^ zu erhaben, wodurch das Laden der Akku- 
mulatoren ohne Zusatzmaschinen bewirkt werden kann. 

Die direkt gekuppelten Dynamos sind Nebeuschlussmaschinen von je 
40 KW Leistung, bei einer Spannung von 220^345 Volt, welche auf die 
Aojsst^nlt'iier des Dreilei tt^nieizes von 2 X 110 Volt geschaltet werden. 
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iitnuchlrif^ti Ixiaf^rn Ioticti XU kßmum* Bimllfefae Ti?rbindtmgsleittiii|^ für lüe 
Appumt«! dnr HctutHUM ibsd rOekirlru fibenfchtUeli aDg€Ofdnet mid von 
[linken Idctit zmcHn^Mu 

\)\fi lg 132 Elementen, T3rpe £21, d 

Akkumul^i i . iuji einer Kapiizität ron SMAmp^-Std 

tii^l droffttlndlffer ßntJadang. Die HolzkäAten der Elemente sind so gross ge 
w/lhll, diiw» im Bi^darfftfAlIe ein»; Vorgr^saerung der Letsiung dtirdi Einbat 
wi^iKtritf Piattftn »»A^Iicfi hu 

Etwaige Ungleichheiten der Beanspruchung beider Hälften der Batterii 
wrrfU^n (Inilurch nimi^v^Uehimf danH 8owr»!)l einzelne Gruppen von Lampen füJ 
luv Hivhmelitung iU^r Centn* Ic als iiueli der zum Antrieb der Wasserpumpi 
illenendo Klektromotor nach Belieben auf die eine oder andere Seite dei 
nh^lU^lfi*rH\rtte!nh innHcliaftbär antr<'ordiiet sind. 

[h^n I^;h^ktri/Jt/ilNW(n'k , vv('lcli<\s seit seiner im März 1898 erfolgten In- 
hetrlebutitzung stet» an«iand»lu» gearbeitet hat und sich grosser Beliebthei! 
hei dor B*'vAlkorung bolder Stfidtt^ erfreut, weist auch in seinen Betriebs- 
ergi^hnl»»ori, m^Ihiu von dnr Inbi-lriebsotzung an, recht beachtenswerte Zahlen 
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auf. Es betrug z. B. die auf 1 kg Kohle entfallende , 
abgegebene Energie 



an das Leitungsnetz 





April 


für jedes kg 


Kohle 


abgegebene 


WStd. 


• 469 




Mai 


n » 


kg 


n 


n 


V 


584 




Juni 


n n 


kg 


w 


n 


n 


572 




Juli 


n n 


kg 


n 


JJ 


n 


626 


im Jahre 1898 


August 


n »? 


kg 


71 


w 


n 


721 




September 


n n 


kg 


n 


n 


n 


750 




Oktober 


n n 


kg 


n 


n 


n 


807 




November 


» n 


kg 


n 


n 


n 


815 




Dezember 


n »j 


kg 


n 


n 


n 


713 




Januar 


n n 


kg 


n 


n 


n 


712 


im Jahre 1899 


Februar 


n « 


kg 


» 


« 


n 


698 


März 


n r> 


kg 


n 

Jahres 


n 


n 


771 




»durchschnitt WStd. 


707 






1899 — 


-1900 




n 


11 


815 






1900 — 


1901 




n 


n 


800 






1901 — 


1902 




n 


n 


735 






1902 — 


1903 




» 


n 


719 






1903 — 


1904 




V 


11 


800 



Verfeuert wurde eine Mischung von deutschem Anthracit und Hütten- 
kohle im Verhältnis von 1:1. Da die angegebenen Kohlen verbrauchsziffem 
samtliche Verluste durch Anheizen, Dampferzeugung u. s. w. einschliessen, so 
müssen dieselben als äusserst günstige bezeichnet werden, welche nur von 
ganz grossen und mit allen Hilfsmitteln der Technik ausgerüsteten Dampf- 
maschinenanlagen bis jetzt erreicht worden sind. 

Nachdem durch gütliche Einigung mit der Gasanstalt im Jahre 1891 i8. 
ein Ablösungsvertrag zu stände gekommen war, durch welchen der Stadt- m^"^*»«"*) 
gemeinde das Recht eingeräumt wurde, zunächst eine Kraftanlage von 
300 PS für öffentliche elektrische Beleuchtung, welche vom 1. Januar 1896 
ab auf 600 PS erhöht werden durfte, zu errichten, wurde bald mit dem 
Bau eines Elektrizitätswerkes beim ehemaligen Muffatbrunnhaus begonnen. 
Ausserdem wurde 1895 zur Ausnutzung des Gefälles unterhalb der Maxi- 
miliansbrücke das Maximilianswerk gebaut, welche beiden Centralstationen 
auch jetzt noch der elektrischen Strassenbeleuchtung und dem elektrischen 
Trambahnbetrieb dienen. Erst im Jahre 1898 war es möglich, die Strom- 
lieferung an Private aus dem inzwischen gebauten Elektrizitätswerk in der 
Staubstrasse, in Verbindung mit zwei Unterstationen, aufzunehmen. 

Als Strom -Verteilungssystem wurde das Gleichstrom -Dreileitersystem für 
2 X 110 Volt Nutzspannung mit blankem Mittelleiter gewählt. Die Sammel- 
schienenspannung beträgt 2 x 120 Volt. Die Stationsspannung für den Tram- 
bahnbetrieb und die Strassenbeleuchtung, für welche getrennte Leitungsnetze 
bestehen, ist 660 Volt. Da die relativ geringe Netzspannung von 2x110 Volt 
eine grössere Anzahl im Stadtgebiet zerstreuter Stromverteilungsanlagen er- 
forderte, es jedoch geboten erschien, die Dampfmaschinenanlagen in einer 
einzigen Centralstation zusammen zu fassen, um durch Aufstellung grösserer 
und ökonomischerer Maschinen den Betrieb billiger zu gestalten, so wurde . 



1) Vgl. Z. d. V. d. I. 1905, 8. 37. 
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die Energieübertragung nach den StromverteilQngspunkten mittels hoch- 
gespannter Ströme bewirkt, Diese Anordnung ermöglichte eine wesentliche 
Ersparnis an Grandstiiekskosten , und ausserdem gestaltete sich die Wasser- 
besehaff ung und Koh leuzufuhr bedeutend günstiger^ als dies bei den Stadt- 
centralen möglich gewesen wäre; auch fällt die Belästigung der Anwohner 
durch Kaueh und Geräusch sowie durch die Kohlcnzufuhr fort. 

Die Stromerzeugungsanlage in der Staubstrasse (Tfl, VII u. Fig. 3H), jetzt 
Isarthalstrasse genannt, enthält sechs Damptdynamos von je 1200 PS, für 
deren Montage und Rf^paratur ein Laufkran von 40000 kg Tragfähigkeit 
bei 23 'G m Spannweite zur Verfügung steht. Die Drehstromdynamos der 
Elektrizitäts - Aktien - Gesellschaft vormals Schuckert ä Co. sind für eine 
J^pannimg von 5000 Volt und 50 Perioden bei 83'5 Umdrehungen pro Minute 
gebaut und leisten 800 KW. Die Dampfmaschinen der Firma J. A. Maffei 
sind Dreifach -Expansionsmaschinen mit Ventilsteuerung und geteiltem Nieder- 
druck -Cylinder. Zwischen den beiden Kurbeln ist die Dynamo eingebaut. 
Der Ungleichförmigkeitsgrad beträgt 1 : 200. Für die Erregung dienen drei 
(tleichstroramascbinen von je 80 KW, Zwei derselben werden durcli Dreh- 
Strommotoren und die dritte durch eine Compound-Dampfmaschine liegender 
Anordnung von 120 PS angetrieben. 

Parallel zu den Erregerdynamos, von welchen auch die Beleuchtung 
des Werkes abgezweigt ist^ ist eine Dreileiter- Akkumulatorenbatterie von 
2X60 Zellen geschaltet. 

An die Längswand des Maschtnenhauses schliesst sich das Kesselhaus. 
Dasselbe enthält sieben Kesselpaare von insgesamt 3580 m' Heizfläche, welche 
die Rauchgase in einen gemeinsamen Seh oiTi stein von 58 m lluhe abführen. 
Die Dampfkessel bestehen aus einem Uuterkessel mit zwei Feuerungsrohren 
und einem Oberkessel mit Rauchrohren. In dieselben ist die rauchlose Feuerung 
„Patent Zkillkr" eingebaut, welche befriedigende Resultate ergiebt. 

Die Kohtenzufuhr erfolgt durch Gleisanschluss an die Lokalbahn, Die 
Kohlenw^agen werden direkt in den Kohlenkeller entleert. Hier wird die 
Kohle zerkleinert, in Hunde gefasst, gewogen und durch einen elektrischen 
Aufzug bis in das Kesselhaus gehoben. Asche und Schlacken werden durch 
ähnliche Hunde mit Hilfe eines elektrischen Aufzuges in die Hühe befördert 
und alsdann durch Umkippen der Plattform des Aufzuges bei gleichzeitiger 
Auslosung einer Wasser brause in die vor dem Kesselhause bereit gestellten 
Special wagen staubfrei entleert. 

Für die Central- Kondensationsanlage der Dampfmaschinen sind WEisssche 
Gegenstrom - Kondensatoren in Anwendung gebracht. Das Speise- und Kon- 
densationswasser wird dem benachbarten Stadtbache entnommen. 

An der Längswand des Maschinenhauses ist die Schalttafel augeordnet. 
Die Hochspanuungs- und Niederspannungs - Apparate sind in anstossendeu 
Lokalitäten untergebracht und werden durch Hebel und mechanische Ober- 
tragungsmechanismen von einem Podium aus bedient, welches sich im ei*8ten 
Stock befindet, so dass die Schaltbrett Wärter das ganze Maschinenhauß Über- 
blicken können. 

Von den Sammelschienen führen je zwei dreifach verseilte Drehstrom- 
kabel zu den Schienen der Unterstationen. Der Gleichstrom wird durch 
Motorgeneratoren erzeugt unter Verwendung synclu*oner Motoren, deren 
sekundäre Spannung so weit gesteigert werden kann , um die Ladung der 
Akkumulatorenbatterie von 144 Zellen zu bewirken. 
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Die Unterstationen, von denen einschliesslich des Muffatwerkes zur Zeit 
sieben bestehen, enthalten insgesamt 14 Umformer mit einer Leistung von 
sekundär 4840 KW und 14 Akkumulatorenbatterien von 52 722 Amp.-Std* 
Kapazität bei einer dreistündigen Entladedauer. Die Gleichstrom -Speise- 
leitongeB sind in zwei Gruppen so angeordnet, dass denselben mit Hilfe der 
Doppelzellenschalter zwei verschiedene Spannungen zugeführt werden können. 
Die niedere Spannung dient zur Versorgung der kürzeren Kabel und die 
höhere Spannung für die langen. 

Das Moffatwerk enthält im alten Teil eine Wassertui*bine von 180 PS 
und eine liegende Dampfmaschine von 300 PS. In der daran anschliessenden 
neuen Maschinenhalle sind zwei Dampfdynamos von 260 PS noimal und 
325 PS maximal, und zwei von 500 PS normal und 700 PS maximal unter- 
gebracht. Die eratereu sind stehende Verbundmaschinen mit flachem, ent- 
lastetem Gnindschieber und Expansions- Kolbenschieber am Hochdruck- und 
entlastetem FlachschiebiT am Niederdruck -Cy linder. Dieselben arbeiten mit 
9 Atm. Anfangsspannung und Kondensation. Durch ein Wechselventil können 
sie zu jeder Zeit auf Auspuff umgestellt werden. 

Der Dampfverbrauch beträgt 7*25 kg für die indicierte PS-Std, welcher 
bei Auspuff auf 12 kg ansteigt. Der auf den Expansionsschieber einwirkende 
Regulator ist ein durch Kegelräder angetriebener HARTMEGsclier Federregu- 
lator. Der Ungleich förmigkeitsgrad beträgt ^/sfio- ^^^ beiden grossen Dampf* 
maschinen sind stehende Dreifach 'Expansionsdampfmascbinen, welclie mit 
12 Atm. Dampfdruck betrieben werden. Dieselben weisen einen Dampf- 
verbrauch von B"5 kg für die PS und Stunde auf. Unter jeder Maschine 
befinden sich die Einspritzkondensatoren und einfach wirkenden Nassluft* 
pumpen, welche mittels Hebels von den Kreuzköpfen angetrieben werden. 

Im Kesselhause sind Kessel von je 180 m"- Heizfläche aufgestellt, bestehend 
aoB einem Unter- und Oberkessel mit gesonderten Dampf- und Wasserräumen. 
Der Unterkessel besitzt zwei Flammrohre und rauch verzehrende Innen feuerung, 
während der Obcrkessel ein Siederohrkessei mit 100 Siederohren ist. 

Ausser der Stromerzeugungsanlage enthÄlt das Muffatwerk noch zwei 
Motorgeneratoren für 370 KW und zwei für 700 KW, sowie zwei im Keller 
untergebrachte Dopiielbatterien von je 453*» Amp,*Std. Kapazität, zu denen 
sich noch eine Pufferbatterie für den Trambahnbetrieb gesellt. 

Als Appendix an das Muffatwerk kann das Maximilianwerk aufgefasst 
werden, weil dasselbe seinen Strom an das Muffatwerk abgiebt. Dasselbe 
besitzt zwei Francis - Turbinen mit selbsttätigem Turbinenregulator. Die- 
selben treiben mittels Seile zwei ScHUCKERTSche sechspolige Dynamos für 
660 Volt und 235 Amp. bei 340 minutlichen Umdrehungen, 

Für die Erweiterung der vorhandenen Anlage ist gegenwärtig eine neue 
Wasserkraft im Süden der Stadt im Bau, welche im Jahre 1907 in Betrieb 
gesetzt werden soll. Daselbst beabsichtigt man in zwei Triebs werken zu- 
sammen 7590 PS nutzbar zu machen. Auch im Norden der Stadt ist für 
später eine Wasserkraftanlage mit 3600 PS projektiert. 

Über die Anschlusswerte sei noch bemerkt, dass am Ende des Jahres 
li»03 für die Strassenbeleuchtung 872 Bogenlampen in Betrieb waren. Für 
Private bezifferte sich der Anschlusswert auf 25 109 KW. während für Strassen- 
babnzwecke 532 Motoren mit 13 330 PS angeschlossen waren. 

Von Interesse ist die elektrische Strassenbeleuchtung, da durch dieselbe 
die frühere Gasbeleuchtung in den Hauptstrassen so gut wie ganz verdrängt 

Handb, 6. El«ktn>tectmnt VII, 1. 5 
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ist. Die ursprünglich nach dem Dreileitersystem mit 2 X 300 Volt aus- 
geführte Bogenlichtbeleuchtung wurde spfiter bei der grossen Ausdehnung 
als zu kompliziert befunden und daher zum Zweileitersystem mit 600 Volt 
Nutzspannung übergegangen. Dementsprechend sind die Lampenstromkreise 
in Gruppen von je zwölf hintereinander geschalteten Lampen angeordnet. Um 
die elektrische Beleuchtung um 12 Uhr nachts in einfachster Weise auf etwa 
die Hälfte reducieren zu können, sind der Kegel nach zwei aufeinander fol- 
gende Bogenlampen verschiedenen Stromkreisen zugeteilt. 

Vom Muffatwerk führen die Hauptspeisekabel zu den auf Strassen und 
Plätzen angeordneten Verteilungsschalttafeln, welche teilweise in eisernen 
Säulen untergebracht sind. Die eine der Sammelschienen ist in zwei Teile 
geteilt, der eine Teil nimmt die ganznächtigen und der andere Teil die halb- 
nächtigen Stromkreise auf. 
Die Trennung wird vom 
Muffatwerk mit Hilfe eines 
Schaltapparates bewirkt, wel- 
cher in eine zur Centrale 
zurückführende Prüfdrahtlei- 
tung eingeschaltet ist and 
durch dessen Betätigung die 
halbnächtigen Lampen strom- 
los gemacht werden. 

Die Lichtpunkthöhe be- 
trägt durchschnittlich 10 m. 
Zur Aufhängrung dienen teil- 
weise Kandelaber, meistens jedoch sind die Lampen an Cber- 
spannvorrichtungon über Stnissenmitte aufgehängt. Um die 
Lampen bedienen zu können, werden dieselben zuerst in 
horizontaler Richtung bis zum Bürgersteig bewegt und alsdann 
herabgelassen • Fig. 40\ l'm die Lampe mit derselben Winde 
unabhängig in beiden Richtungen bewegen zu können, ent- 
hält die Winde zwei Seiltrommeln, welche mit Sperrrädem 
von entgegengesetzter Verzahnung versehen sind. Das Doppeigesperre kann 
mit einem Steckschlüssel beliebig gestellt werden. Die eine Seiltrommel 
enthält das Seil für die Laufk2itze und die andere das Aufzugseil der Bogen- 
lampe. Werden beide Trommeln gleichzeitig gedreht, so erfolgt lediglich 
eine Verschiebung der Lampe in hi^rizontaler Richtung. Wird nur die Trom- 
mel mit dem Aufzugseil gedreht, so bewegt sich die Lampe in vertikaler 
Richtung (Fig. 41». 

Bei Gersthofen, einem Orte am Lech, unterhalb von Augsburg, ist von 
der Elektrizitäts- Aktien -(tesellsohaft vonu. W. Lahmetgr vt Co. in den Jahren 
181>8 — 11K>1 eine Wasserkraftanlage für etwa tUXH) PS gebaut worden (Fig. 42), 
die IW:1 dem Betrieb übergeben wurde, und von der aus elektrische Energie 
in Form von (ileiehstn>m und hooligespanntem Drehstrom zur Verteilung 
gelangt. 

Intorhalb der Wortach führt der Lech bei gewöhnlichem Niederwasser- 
stande eine sekundliche Wassermenge von 50 — 60 cbm bei einem durch- 
sohnittliohen relativen Gefälle von 1 : ;>80. In strengen Wintern geht das 
Wasserquantum bis auf :>;>0 obni herab. Zur Entnahme des Betriebswassers 
wurde ein festes Stauwehr von 80 ni fn^ier Gesamt breite mit einem 58 m 
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limgen Überfallrticken, 8 m breiton Ginmd- und Kiesablass, IV/.. m breiten 
Fischpass und 12^.., m breiter Flossgasse eini^ebaut (Fig. 43). Direkt nber- 
I halb des Wehre ist am linken FlnssuJer das Einlaufbauwerk für den Kanal 
angeordnet und 80 m flussaufwärts eine 10 m weite Schleuse für die Ein- 
fahrt der Flüsse in den Kanal angelegt, da zur Zeit des niedrigsten Fluss- 
Wasserstandes die Flusse durch den Kanal ireführt werden müssen. Zur 
Überführung der Flüsse vom Ober- zum Unterkanal sind neben dem Ma- 
schinengebäude zwei hintereinander geschaltete Karamerschleusen von 8*6 m 
K W. angeordnet, mit einer nutzbaren Länge von je 41 ni. 
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Fig. 4t. Wirkungsweise der Bogenlampen winde. 



Das Wehr besitzt einen Vorboden und einen mit Dielenbelag abgedeckten 
Sta. i^zboden aus Beton, welch letzterer flussaufwiirts durch eine 7 m tief- 
reic^liende eiserne Wand abgeschlossen ist. Die Flossgasse ist an ihrem Ein- 
laa^ abschliessbar» so dass das gesamte W^ asser mit Ausnahme des durch den 
Fiscitipass gehenden, nach dem Kanal abgeleitet werden kann. 

Der Triebwerkskana! verläuft aiif seiner ganzen Länge parallel zum Lech 
in ^tv^a 60 m Entfernung vom linksseitigen Flussufer, 

IDer Oberwasserkanal mit einem SohlengefÄlle von 1:2500 besitzt von 
de^ Einlaufschleuse bis ziir Kraftstation 3 km Länge und der Unterwasser- 
karxal mjt einem Sohlengefälle von 1:3333 bis zur Kinmündung in den Lech 




4*3 km. Um bei Niedrig-wasser das im Lech während der geringen Belastung 
zufUessende Wasseniuantum vollständig ausnutzen zu k(^niien, wird das über- 
schüssige Wasser einem Ausgleichsweiher zugefülirt, welcher ein Fassungs- 

vermügen von 350000 cbm besitzt. 
Die Kraftstation, fili* welche 
eine Gefällshöhe von 10 — IOV.2III 
gewonnen ist^ ist für fünf Francis- 
Doppelturbinen von 1500 PS mit 
horizontaler Welle und direkt ge- 
kuppelten Dynamos angelegt. Die 
Turbinen befinden sich in ge- 
trennten Kammern nebeneinander* 
Von denselben ist der Dynamo- 
raum durch eine 2*6 m starke 
Sehildmauer getrennt. 

Von den fünf Maschinen sind 
zwei für Gleichstrom und zwei 
füj^ Drehstrom eingerichtet, wäh- 
rend die fünfte, als Eeserve 
dienende, sowohl eine Gleich- 
strom- als auch eine Drehstrom- 
dynamo enthält. Die Gleich- 
stromdynamns, welche für elek- 
troeheniische Zwecke für die 
üöehster Farbwerke bestimmt 
sind^ sind für eine Stromstärke 
von 4500 Amp. und 220 Volt ge- 
baut und laufen mit Kohlen- 
bürsten, 

Die DrehßtromdynamoB be- 
sitzen ein rotierendes Magnetrad 
und erzengen direkt 5000 Volt, 
welcher auf eine Gebrauchsspan- 
nung von 110 Volt herunter trans- 
formiert wird. 

Die Schaltwand an der Längs- 
seite des Maschinenhauses enthält 
die erforderlichen Apparate so- 
wohl für Gleich- als auch für Dreh- 
strom, Um an Leitungsmaterial 
zu sparen, sind die Gleichstrom- 
schalter von den Gleichstrom* 
dynamos in der Mitte der Schalt- 
wand placiert. Die Drehstrom- 
Schalthebel dagegen sind auf der 
oberen Galerie untergebraclu 
und werden von unten aus mittels Holzgestänge betätigt. Sämtliche Mess- 
insirumente für die HochspannmigsanJage arbeiten nur mit niedrig gespanntem 
Strom nach Anordnung des D. K.-P, 106157. Auf der Kückwand der Schalt- 
tafel sind die Regnliervviderstände und Sammelschienen untergebracht. 
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Die Hochspannangs - Schmelzsicherungen sind Ölsichemngen der FimiÄ 
Lahmetkr & Co., bei denen nach erfolgtem Durchschmelzen des Drahtes die 
Enden rasch in Öl gezogen werden, wodurch der Lichtbogen erlischt. 

Die ausgedehnten Freileitungs* Anlagen bedingten ferner die Einfügung 
von Überspaunungs- Sicherungen. Die eine Fernleitung führt auf dem linken 
Lechufer nach Gersthofen, Oberhausen, Pfersee und Göppingen» während die 
andere Femleitung auf dem rechten Ufer über Lechhausen nach Friedberg 
führt. Beide Leitungen werden durch daa Kabelnetz der Stadt Augsburg 
geschlossen. 

In Fig, 44 fet ein Leitungsmast mit der Hochspannungsleitung abgebildet, 
dessen unterer Teil als Transformatorenhaus ausgebildet ist, und welcher 



MniüTMMIIIUMmmTTt 



WltrJtkafiaf 






rrrrrrfTfnvTT 



Imck- 



/5^- 



Flg, 43. 



üamt^nrlicli in den ländlichen Bezirken Verwendung gefunden bat. In Atj^-;^- 
bürg, woselbst die Leitungen unterirdisch verlegt sind, hat man den Trans- 
formator in einem geschlossenen eisernen Gehäuse unterirdisch angeordnet, 
<!agegen die zugehörigen Schalt- und Sicherheitsapparate oberirdisch in einem 
bequem zugänglichen Schrank (Fig. 45). 

Der Gleichstrom braucht demgegenüber nur auf wenige hundert Meter 
fortgeleitet zu werden, was durch Aluminiumschjenen von 400 cm* QuerBchnitt 
erfolgt» 

Der Tarif weist einen Grundpreis von 60 Pfg. pro KWStd für Licht 
und 20 Pfg. für Kraft auf. Alle Lichtkonsumenten mit mehr als 375 Be- 
triebsstunden bezahlen für den überschiessenden Teil nur den Kraftpreis. 
Für die Kraftkonsumenten sind Rabatte eingeführt, deren H5he von der Be- 
nutzungsdauer abhängen. Ausserdem sind in ausgedehntem Masse Pauschal- 
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Die Waterside Station, welche einen Flächen räum von 83>CßOm ein- 
nimmt, liefert den hauptsächlichsten Anteil an dem benötigeten Strom, sie 
wird nur zu Zeiten der höchsten Belastung im Winter noch von den Stationen 
in der Douanestr,, ih^r 12. und 2ih 8tr, unterstützt. 

Die Lage der Waterside Station zwischen 1. Avenue, der 38. und 39. Str. 
tind dem East River ist eine äusserst günstij3:e sowohl in bezu^ auf Kohlen- 
zulu Kr, als auch auf Wrisserbescliaffimg. Wie Fig, 46 erkennen lÄsst, befindet 
sich das in zwei Etagen übereinander angeordnete Kesselhaus unmittelbar 
neben dem Masehinenhause. Dasselbe enthält in jeder Etiige zwei einander 
gegenüberliegende Reihen von je 14 Wasserrolirkesseln k 580 m- Heizfläche 
bei 13 Atm., so dass eine gesamte Heizfläche von 32 480ra- zur Verfügung 
steht» Die Kessel sind mit mechanisch bewegten Schrägrostfeuerungen aus- 
gerüstet (Roney Btoker von Westinghouse Church Kerb & Co/) und werden 
mit Unterwind betrieben. 

Die vier Schornsteine aus Stahlblech besitzen einen Durclimesser von 
5 m und haben eine Höhe von 61 m vom Rost der unteren Kesselreihe ge- 
rechnet. Zum Schutz gingen die licissen Feuergase sind diesulben auf ein 
riitel ihrer Höhe mit Chamotiesteinen ausgekleidet, während der Rest nur 
wohnliches Futtermauerwerk enthält. 

Die Iferdrückstände gelangen durch Asehentrichter in kleine Waagen, 
mit deren Hilfe dieselben zum Quai geschafft und direkt in bereit stehende 
Kähne verladen werden, 
^^ Die am Quai errichtete Kohlen forderungs an läge ist ebenfalls gi'oss an- 
^Kelegt. Die Kohle wird auf einer 46 m über die Quaimauer in den Fluss 
^Btneinragenden 3Iole in Empfang genommen. Auf dei'selben befindet sich 
^ner Uferkran, welcher niittrls eines Kübels von l^o tons Fassungsvermögen 
die Kolden in einen TriclUer wirft, von dem dieselben nach Passieren eines 
irechwerkes durch ein unterirdisch gefühnes Becherwerk in die Centrale 
schafft werden, um hier durch 
horizontale Transporteure schliess- 
Dh in die ganz oben im Kessel- 
luse angeordneten Bunker von 
lOOOO tons Fassungsraimi verteilt 
werden. Von den mit Beton aus- 
ekleideten eisernen Bunkern führen 
Lb fall rubre, und zwar für je zwei 
Cessel ein gemeinsames Rohr» die 
[ohien direkt in die Trichter der 
itomatisclieo Feuerungen. Zur 
l^eslstellung des* verfeuerten Kuhh*n- 
luautums ist jedes Abfallrohr mit 
aer Clark - Kohlenwage ausge* 
stet. 

Das Kesselspeisewasser wird 

durch grosse Dampf pumpen den 

Cesseln zugeführt. Der Abdampf 

jlieser Pumpen, sowie aller anderen 

rUfsdampfmaschinen uird in einem 

rAiNWTtiGBT-Vorwänner von 124 ur 

|ehe nutzbar gemacht. Fig. 45* 




aiod vertikalo Doppcl -Compoundmaschmen mit Kondensation und )e einem 
Hoch- und zwei Kiederdimckzylindem , welche IG DrehstroinereneratoreD der 
Gen. Electn Comp, für üi>C>OVolt, 25 Periodeo, 45üO KW diivki aiitroibiTi* 
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)er lloclidnickzy linder besitzt Schoappventile ^ wUlirend die Niederdrnck- 
rlinder mit doppelten Corliss -Ventilen ausgeiüstet sind* Bevor der Dampf 
ikiis dem Hoclidrnckzyliiider in den Niederdruckzylinder gelangt, Iiat derselbe 
inen Überhitzer zu diirchströnien. 

Die Oberflächen -Kondensatoren besitzen eine Kühlfläche von 855 m* and 
pt für jede Maschine eine unabhängige Luft- und Zirkulationspumpe vorbanden, 
ie durrh eine separate Dampfmaseluno angetriebeü werden. 

Das Kondenswasser wird d^m 

last Kiver entnommen. Im Ua- 

hinenhause verzweigt 8ich das 

on den s Wasserrohr In zwei unter 

^n beiden Maschinenreihen entlang 

.tifende Teile. Die Abfülnning des 

ondensationswassere erfolgt durch 

ei ovale, 2*4 m hohe, übur den 

ugrohren gelegene Kanäle. 

Die Generatoren sind derartig 
Tiienslonieit, dass sie bei Daur-r 
lastung von 150 Amp. pro PhM ' 
eh nur nm 30^ C. über Maseliineu- 
angtenipcratur erwärmen » Eine 
Steigerung der induktionsfreien Be- 
stung auf 400 Amp. pro Phase ver- 
dacht eine Teniperatiirzuniüime 
eh dreistündigem Betrieb von nur 
60*^ C. 

Grosser Wert wurde auf vorzüg- 
liche Isolation gelegt. Die Isolations- 
prflfung der Wicklung wurde mit 
15 000 Volt Weeh seist rom während 
30 Minuten vorgenommen, und 
danach eine Steigerung der Prtif- 
^^gpaünung auf 25 000 Volt während 
I^Miner Minute bewirkt. 
^^ Die Erregi-ing erfolgt durch drri 
Motorgeneratoren von je 150 KW 
bei 220 Volt, die parallel zu einer 
Pufft-rbatterie geschaltet sind, welch 
letztere den gesamten Erregerstrom 
ährend einer Stunde zu liefern 
ennag. 

Das Typische der umfangreichen Schaltanlage, welche für die meisten 
rossen amerikanischen Hoclispannungscentralen vorbildlich gewesen ist, be- 
lebt erstens in der Anwendung des Femschaltesystems, bei dem die eigent- 
lichen Schalter durch kleine, von der Kommandostelle aus betätigte Motoren 
in Bewegung gesetzt werden, ferner in dem Ersatz von Schmelzsicherungen 
Inrch automatische, veiinittels Zeitrelais auslüsbare Maxirualschalier^ sodann 
dem doppelten Satz von Hochspannungs-Saninielschienen, auf welche sowohl 
ie Generatoren als auch die Speisekabel nach Belieben gesclialtet werden 
tonnen, und schtiesslieh in der weitgehendsten Trennung aller Leiterteile 



Fig. 47. 
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mit erlieblicber Bpannungsdiflereiije durch feuersiebeEre Setalxwiade^ irie df«*$rs 

z. B. die Fig. 49 fttr dit» Antirdntnig der MeMtransfornmloreii erkennen Uest. 

Wie aus Fi^. 47 zu erseben bi, sind die Ter&cbiedcokm Sctialler in yier 

Eta^n QbfnMnaiider angeordnet. Die Kommandos teile, tdq der moi das 




Ein- nnd Aiusclmlten bewirkt wird, befindet sfcli in der dritten Eia|ri^» I>er 
Strom des elnzetnen (ieueratons passiert zunftcbst den Hanptuldchalier A auf 
der ersien Eta^e, jkr<iht dann zum UmscbaJter ß im ol>erst«tn Stockwerk,* und 
je nacJi der Btelluug desselben zu dem einen oder anderen dAranter2befiDc|- 




Fig. 4&». 



liehen Salz ebenfaüs durch feuersichere WÄnde getrennter Sammelschienc 
Von den Bammelschienen fliesst der Strom wieder darch «woi hintereinandc 
geschaltet«^ Ölsehalter Ü und £, von denen der eine automatiache Aoslösimg' 
besitzt, durch die Speisekal>el den Unterstatitmen zu. 



Beschreibung ausgetahrter elaktrificber Centmlen. 



75 



Um an der Kommandostelle erkennen zu können, ob der einzelne Schalter 
eiu- oder ausgeschaltet ist, sind farbige Lampen angebracht, welche je nach 
der Stellung des Schalters leuchten. 

Damit bewirkt wird, dass beim Auftreten irgend eines Km^zschlusses 
nicht sämtliche, in Serie geschaltete Maximalschalter in Funktion treten, sind 
die Zeitrelais am Endpunkt der Kabel in den Uiirterstatifuien auf Moment- 
anschaituüg eingestellt, an den Abzweigstellen auf zwei Sekunden, und in 
der Waterslde Station auf vier Sekunden Dauer, 
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Die Hoch Spannungskabel ^ welche lediglich zur Stromübertragung nach 
len Unterst ationcn dienen, bilden ein weitverzweigtes Netz, wie Fig. 48 er- 
kennen blsst. Dieselben sind ebenso wie alle unterirdischen Kabelleitungen 
von New York in Kanäle eingezogen , welche der Consolidated Telegraph 
and Electrical Subway Comp, gehören. Die gesamten Hoehspauuungskabel 
repräsentieren allein eine Länge von 110 km, während die unterirdischen 
Kanäle etw^a iriOO km Länge besitzen. Diese Kanäle bestehen entweder aus 
in Beton eingebetteten eisernen Rohren, oder wie es neuerdings bevorzugt 
wird, aus glasierten Tonfoi"mstücken, welche ebenfalls durch Beton zusammen- 
gehalten werden. Diese Kanäle münden an jeder Strassenkreuzung sowie in 
Zwischenräumen vtm 75 m in P^insteigschächte, um das Einziehen und Ver- 
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binden der Kabel leicht zu ermöglichen. Die Verbindung der Kabel unter- 
einander erfolgt durchweg vermittels Lötung. Die Kabel selbst sind Bleikabel 
mit Papierisolation, jedoch ohne Armierung. Dieselben werden mit einer Prüf- 
spannung von 15000 Volt geprüft und weisen fertig verlegt einen Isolations- 
widerstand von 300 Megohm pro km auf. 

Den Konsumenten wird durch ein Dreileitemetz Gleichstrom von 110 Volt 
zugeführt, welcher in einer grösseren Anzahl Unterstationen durch Umformung 
von 0600 voltigem Drehstrom mit 25 Perioden gewonnen wird. 

An TJnterstationen sind auf Manhattan Island 16 Stück in Betrieb. Der 
von den Unterstationen gelieferte Gleichstrom von 110 Volt fliesst einem über 
das ganze Stadtgebiet verteilten, zusammenhängenden Niederspannungsnetze 
zu. Nur nördlich des Harlem River wird der Borough of the Bronx mit zwei- 
phasigem Wechselstrom versorgt. 

Damit die Gleichstrom - Speisekabel besser ausgenutzt werden können, 
arbeiten die Stationen während der maximalen Belastung mit drei verschie- 
denen Sammelschienenspannungen , und ist jedes einzelne Kabel durch Um- 
schalter umschaltbar gemacht. Eine derartige Kabelscbalttafel mit den zu- 
gehörigen Messinstrumenten zeigt Fig. 50. Herrscht in irgend einem Bezirk 
eine zu geringe Spannung, so wird das betreffende Speisekabel zunächst aus- 
geschaltet und mit Hilfe des Umschalters auf die Sammelschiene mit der nächst 
höheren Spannung geschaltet. 

Die in d<*n Unterstationen befindlichen Umformer sind in Grössen von 
500 und 1000 K W zur Aufstellung gelangt. Die zugehörigen Transforma- 
toren mit künstlicher Luftkühlung sind ausschliesslich Einphasentransforma- 
toren. Zur Spannungsregulierung werden Potentialregulatoren der General 
Electric Comp, benutzt, welclu» eine Variation der Gleichstromspannung von 
240— 3r»0 Volt zulassen. 
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Die Strom verteil im gssy steine. *) 



Ganz allgemein soll jedes Strom verteilungsßy stein den Stromabnehmern 
die Möglichkeit bieten, zn beliebiger Zeit und beliebig langr», sowie in be- 
liebigem Umfange die vorhandenen Strom verbraach^apparate in Benutzung zu 
nehmen, also eine voUkommcne Unabhängigkeit der Anschlüsse untereinander 
gewlihr leisten. 

Ausser diesen , die Interessen der Stromabnehmer enthaltenden Be- 
dingungen , soll das Stromveiteünngssystem aber aueh die Erfüllung dieaer 
Bedingungen mit einem Minimum an Kosten ermöglichen, worunter Amorti- 
sation und Verzinsung des Anlagekapitals, sowie die Stromverluste fallen. 
Schliesslich ist auch der Forderung der gi'össtmöglichen Betriebssicherheit 
hinreichende Beachtung zu sclienken. 

Da die Erfüllung diet^er Bedingungen auf sehr verschiedene Weise mög- 
lich ist, so haben sich mit der Entwiekelung der Elektrotechnik auch ver- 
schiedene Systeme für die Verteilung der elektrischen Energie herausgebildet, 
deren wesentlichste Eigenscliaften im nach stehL^n den einer kurzen Besprechung 
unterzogen werden sollen, während die detaiUierten Angaben dem Hdb. V zu 
entnehmen sind. 

Das Charakteristische des Zw^eileitersystems (Tfh VIU) besteht darin, dass 
sämtliclie Stromverbrauchsapparate zu einander parallel geschaltet sind und 
nur aus zwei Leitungen mit einheitlicher Spannungsdifferenz, von denen die 
eine zum positiven Pol und die andere zum negativen Pol der Stromquelle 
zurückführt, die ben^itigte elektrische Energie entnommen wird. 

Da beim Parallelschaltungssystem die Spannung an jeder Konsumstelle 
konstant zu erhalten ist^ damit die Stromverbrauch sapparate in beabsichtigter 
Weise zur Wirkung kommen , so sind die Spannungs Verluste in den Zu- 
leitungen auf ein geringes Mass zu beschränken oder es ist füi* entsprechende 
Ausgleichung der Spannungsverluste zu sorgen. 

Die Stromverteilung erfolgt in der Weise, dass die einzelnen Konsum- 
gtelfen an Doppelleitungen angeschlossen werden , welche ein Netz von Lei- 
tungen , die sogenannten yerteilungsleitungen , bilden. Nach verschiedenen 
Funkten dieses Netzes, da w^o sich die Konsuraschwerpunkte orgeben, werden 
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vuii der Centrale Hauptleitungen, die sogenannten Sj>eiseleitiiD|^en, geführt. 
Die Querschnitte der Veiteilungsleitun^en sind nun so stark zu wählen, dass 
der maximal auftretende Stromkonsum an keiner Stelle des Netzes einen 
höheren Spannungsverhist uls liHehfeitens l'/.^ — 2% verursiacht, wubei tlie An- 
nahme zu machen ist, daj^s einmai die Spannung an den Speisepunkten kon- 
stant erhalten wird und andererweit.^ , dass «amtliche Speiseleitungen in ent- 
sprechendem Masse an der Strouilieferung teilnehmen. 

Bei einem geschlossenen Netze kann denmach jede Konsumstelle von 
zwei Seiten ihren Strom empfangen. Die Grösse des Anteils jeder Seite an 
der Stromzufühning wird bestimmt durch die Beiastungsverliältnisse des 
Netzes. Sofeni der Strom nach einer Konsumstelle von zwei Seiten hinfliesst, 
ist stets der Spanniingsvcrlust von der StromquiUle in der Centrale bis zur 
Konsumstelle nach beiden Seiten des Anschlusses hin eiiumder genau gleich, 

Um an Leitungskosten zu sparen, ist es üblich, in den Speiseleitungen 
einen höheren Spannungsverlnstj und zwar 10 bis höchstens 20 ^%, zuzulassen. 
Die Konstanthaltung der Spannung an den Speisepunkten erfolgt alsdann 
durch entsprechende Erhöhung der Spannung der Stroonjuelle, d. i. an den 
Sammel schienen der Centrale, Hierbei geht man von der Annahme aus, dass 
die Belastungsverhältnisse im gesamten Netz sich nahezu gleiehmässig ändern^ 
und die geringen Unterschiede durch einf-n zubissigen Aiisgleichsstrom in den 
Yerteiluugsleitungen kompensiert werden. 

Da, wo diese Voraus s et zmi gen nicht zutreffen, was übrigens bei einem 
nicht gar zu knapp dimensionierten VerttMlungsnetz nur ausnahmsweise der 
Fall ist, nmss durch besondere Vorrichtungen der Spannungsverlust in den 
abnorm beanspruchten Leitungen ausgeglichen werden. Hierzu bieten sich 
zwei Wege, Der eine besteht darin, die Speiseleitung so stark zo dimensio- 
nieren, dass dieselbe bei der abnormen Beanspruchung nur den gleichen 
Spannungsverlust aufweist, ^vie die übrigen Speiseleitungen ^ und zu Zeiten; 
normaler Beanspruclmng durcli Einschaltung eines entsprechenden Ausgleichs- 
widerstandes eine fehterhrtfie Spannungsverschiebung im Netz zu verhindern, 
was allerdings mit erheblichen Kosten verknüpft ist. Der andere Weg, 
welcher der am meisten beschrittene ist und im allgemeinen auch der ratio* 
nellere sein wird, besteht darin, in diese aussergewöhnlich stark beanspruchte 
Speiseleitnng eine regulierbare Zusatzspannung einzuschalten, sei es durch 
eine entsprechende Anzahl Akkumulatoren zellen oder durch Zusatzdynamos. 

Damit in der Centrale die Netzspannung an jedem Speisepuukte konstant 
erhalten werden kann , ist es erforderlich , eine Messeinrichtung für dieselbe 
zu schaffen* Hierzu dienen besondere Prtifdrahtleituugeny welche bei Kabeln 
zweckmässig in die Hauptleitungen mit eingesponnen werden. Die Enden 
dieser Prüfdrähte werden , um nicht für jeden Speisepunkt ein besonderes 
Voltmeter zu benötigen , an kleine Umschalter gelegt , mit deren Hilfe es 
möglich ist, sowohl jeden Weit der Einzelapannungen an einem Spannnngs- 
zeiger abzulesen, als auch durch Parallelschaltung sämtlicher Piilldrähte den 
Mittelwert aller Einzelsparnuoigen zu bestimmen. 

Aus dem Vorstehenden ist unschwer zu entnehmen , dass es eigentiieh 
technisch keine Grenze für das Anwendungsgebiet des Zweileitersystems 
giebt, denn es ist ja nur bei grösseren Entfernungen erforderlich, entsprechend 
stärkere Leitungen zu verlegen. Da jedoch das erforderliche Kupfergewicht 
der Bpeiseleitungen für dieselbe (iebrauchsspannung bei gleichem Verlust und 
gleicher zu übertragender Energie im (luadratischen Verhältnis mit der Ent- 
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fornung: wächst, so kommt man sehr bald an eine Grenze, bei der die Un- 
kosten in einem grossen Missverhältnis zu den Stromeinnahmen stehen werden. 
We^en der Vielseitigk«jit der einzelnen Faktoren lässt sieh natürlich eine all- 
gemein gültige Zahl Tür die Eötfenmng, bis zu welcher das ZweileitersyBtem 
noch anwendbar ist, nicht geben, doch rechnet man gewöhnlich eine Ent- 
fernung von etwa 800 m als Grenze *) für eine Gebrauchsspannung von 
110 Volt, Ein anderer Ausweg, durch Erhol lung der Gebrauchsspannung die 
Stromstärke und damit den erfurd erlieh en Kupferquerschnitt zu reduzieren, 
ist nur in l)esehrünktem Masse begehbar, weil einmal die Lampen nicht für 
hohe Spannung herstellbar sind — hier hat sich als Grenze die >Spannung 
von etwa 25Ü Volt ergeben — -^ und weil andererseits die Einführung hoher 
Spannungen in bewohnte Räumt* (jefaiiren für Leben und Gesundheit der 
Menschen mit sich bringt. 

Einen suhr grossen Fortschritt stellt rb*.s Dreileitersystem (TfL IX) dar"), 
weil dasselbe die Anwendung der doppelten Gebrauchsspannung für die Aussen- 
leiter, ^ie beim Zweileitersystem, gestattet. Man kann sich dasselbe gebildet DMietter- 
denkf'U durch die Aneinanderfügmig zweier Zweileitersysteme derartig, dass 'y"^*™* 
eine Hintereinanderschaltung der Btroniquellen resultiert. Da, wo die beiden 
Pole der Stromquellen direkt mitenumder verbunden sind^ fallen die beiden 
Leitungen zu einer einzigen geni einsamen zusammen. 

Betrachten wir das SpanTuingsgefalle dieser Xetzkombination, so ergiebt 
ßich , dass dasselbe von dem positiven Pol der einen Stromquelle bis zum 
negativen der anderen Stromquelle verläuft. Es wird der S^ti'om, welcher aus 
den in l)eide Netzhälftcu eingeschalteten Ötromverbrauchsapparateii resultieit, 
nicht in seiner Summe den Mittel leiter durch fliesöen, sundern nur mit dem ein- 
fachen Betrage, bezw. dt^m Unterschiede, denn der ganze Strom der einen 
Netzhälfte wird den Mittelleiter nur so weit durchfliessen , bis er durch ein- 
geschaltete Stromverbrauchsapi>arate der anderen Netzh/tlfte seine Ableitung 
zum anderen Aussenleiter findet. Die gesamte Länge des Mittelleiters von 
der Konsumstelle bis zurück zur Stromquelle wird dagegen lediglich von der 
Differenz der Ströme beider Netzhälften durchflössen* 

Aus diesem Grunde ist es zulässig, den Querschnitt des Mittelleitei*s 
wesentlich zu reduzieren. Auf keinen Fall braucht derselbe grösser als der- 
jenige der Aussenleiter zu sein; meistens begnügt man sich dagegen in der 
Praxis damit, dem Mittelleiter den halben Querschnitt desjenigen der Aussen- 
leiter zu geben, was um so weniger bedenklich crsclieint , da das Potential 
dieses Leiters gegen Erde normalerweise gleich Null ist und Kücksichten auf 
Erhaltung guter Isolation gänzlieli fortfallen. Vielfach wird der Mittelleiter 
aus diesem Grunde sogar ohne jede Isolation blank in die Erde gelegt. 

Wird das Gleichstrom -Dreileitersystem mit einer Spannung von mehr 
als 2 ><r 125 Volt betrieben, so sind besondere Vorkehrungen zu treffen, 
welche verhindern, dass die effektive Spannung zwischen irgend einer Leitung 
und Erde, selbst im Falle eines Erdschlusses, nicht mehr als 250 Volt be- 
tragen kann, da sonst die ganze Anlage nach den Sicherheitsvorschnften 
für Hochspannungsaidagen einzurichten wäre. Dieser Bedingung wird am 
sichersten Genüge getan, wenn der Mitlelleiter an möglichst vielen Stellen 
gut leitend mit Erde verbunden wird. Die mit deui Drcileitersystem wirt- 
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schaftHch noch zu Überwindende Entfernung ist wegen der Verwendting der 
tloppelten 8pannung doppelt so gross aJa beim Zweileitersystejn , jedoch re- 
duziert sich dieselbe wegen des Mehnuifwtinilrs an Kupfer filr deü Mittelleiter 
wieder um ein geringes» so dass man im allgemeinen mit diesem System noch 
ein Gebiet mit einem Radius von 13üO m unter Anwendung einer Gebrauchs- 
spannung von HO Volt rationell wird betreiben können. 

In derselben Weise wie man durch Aneinauderfiigung zweier Zweileiter- 
systeme auf das Dreileitersyetem gekommen ist, lassen sich durch weitere 
Kombinationen beliebige Mehrleiiorsysteme schaffen. Von diesen hat das 
Fünfleitersystem (Tfl, X) an einigen Stellen, so in Königsberg, Anwendung 
gefunden. Diese Systeme sind jedoch infolge der erheblichen Komplikationen 
zum mindesten unratsam, einmal wegen der vielen Leitungen und sodann 
wegen der ^Schwierigkeiten eines guten Ausgleiches der Einzelspannun gen 
bezw. einer brfnedigenden gleichmäsaigen Vi*rteilung der Belastung auf die 
einzelnen Leiterginippen, Da ausserdem die noch wirtschaftlich mit dem 
Fun fleitersy Stent zu überwindende Enifemung ujiter Anwendung einer G«- 
brnuchsspannung von 11«) Volt nur auf etwa 2t>CK> m anwächst, diese aber 
bei weitem nicht für aHe vorkommenden Fälle, für welche die elektrische 
Energieübertragung in Frage kommt, ausreichend ist, so war es eine ge- 
bieterisefje Notw*endigkeit, Mittel und Wege zu finden, um atif anderem Wege 
die Anwendung hoher Spannungen zu erratiglichen. 

Der Versuch, das bei der Bogenlichtbeleueljtung erprobte SysU^m der 
Seriensehaltung auf die Glühlichtbeleuchtuug dadurch zu übertragen» dasa 
Stromkreise vieler hintereinander geschalteter Glühlampen, die bei verschie- 
denen Privatkonsumenten veiteilt waren, gebildet wurden, und wie solcliea iti 
Amerika von Uehnsteis eingefülirt war/) muss als gitnzlich vi^-rfehlt bezeichnet 
wenien und besitzt heute nur leiUglich noch historisches Interesse, 

Bei diesem System wird die Klenjmenspannung der mit konstanter Strom- 
starke arbeitenden Dynamo entsprecliend der jeweilig brrnnend^'n Lampen-i 
zahl variiert. Die maximale Spiumung betrug etwa 2000 Volt Üleichstrotn, f 
während jede Lampe (Fig. 51 u. 52) im Durchschnitt für 7 Voll und 10 Amp. 
eingerichti*t war, so dass sich in einem Stromki*eise ungefähr 300 hintei'-j 
cinmider geschaltete Glühlampen befanden. Für jeden Stromkreis war ein« 
besondere Dynamo vorhanden, so dass demnach bei einer nat^h diesem System 
arbeitenden (Ymtralstation für CiWO installierte Lampen 20 Dynamos in 
daut^nuk'in Betrieb zu erlialten sein würden, welche zu Zeiten geringen 
Lichtkonsums sämtlich wegen der ungenügenden Belastung mit sehr schlechteia | 
Wirkungsgrade arbeiten würden , wenn man nicht weitere Komplikationen 
durt-li Serit^nschaUung verschiedener Stromkreise einführen will. Das Aus- 
schalten der einzelnen Lampe wird in einfacher Weise durch Km^zschliesaen 
derselben bewirkt* Um j(*tlocfj zu v<n'hinden\ , dass beim Vei'sagen einer j 
einzigen Lampe der ganze St rouikr<.'is zum Verlöschen kommt, muss eine jede' 
Lampe noch mit einer automatisch wirkenden KurzschluÄSVorriehtung *) aus- 
gerdstet sein. In bezug auf die Sicherheit von Personen ist es erforderlich, 
d\v gesamte InstulUition wegen des Eintritts der hohen Spannung in die ße» 
leuchtungskCVrper auf das vorzüglichste gegen Erde zu isolieren» 
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Aus vorstehendem ist unschwer der Sehluss zu folp.Tii , dass sich ein 
solches System für Privalbeleuchtuiig und noch vielmehr tnr Motorenbetrieb 
g^änzlich verbietet und eigentlicli nur für die Beleuchtung- von Sinissen» Bahn- 
höfen , Tunnels u* s, w. , wo es sich nur um einen oder wenige Stromkreise 
handelt , in Frage kommen kann. Dass ein solches ungemein kompliziettes 
und unvoüküimnenes System überhaupt zur praktischen Anwendun«^ gelangen 
konnte, liegt in erster Linie einmal in der Überlegenheit des Nutzeffektes 
der verwendeten niedrigvoltigen Glühfampen um etwa 30**/^^ gegenüber den 
damaligen Glühlampen für 110 Volt, sodann aber auch an flen brdeutenden 
Ersparnissen j weiche für die gegebenen Verhältnisse an Leitungsmatoriat im 
Vergleich zur Glühlichtbeleuehtung in Parallelselialtung gemacht werden 
konnten. 



Fig, 5S. 




Ein anderes System des Transportes hochgespnnnter Energie nach den »•. 
Kousumgeliieten ergrebt sicli dadurch , dass Äkkumulatorenbalterien , welche schÄiiuDg 
über das Konsuragcbiet vert(?ilt sind, w^ährcnd der Ladung in Serie geschaltet ^^«o Akku- 
werden. Jede einzelne Akkuraulatorenanlage liildet hier eine Unters tation, T^attefieu' 
von der aus den Konsumenten entweder mit Hilfe eines Zwcileiter- oder 
Dreileitemetzes in bekannter Weise der Strom zugeführt wird, wie solches 
z. B- in Colchester praktische Anwendung gefunden hat. Zur Aufrechterhaltung 
einer konstanten Spannung in dieeen Sekundärnctzen sind zwar Speisekabel 
nicht entbehrlieh, doch kunnen bei günstig gewählter centraler Lage der 
Unterstationen nicht unwesentliche Ersparnisse an Leitungsmaterial gegen(iber 
der direkten Stromverteilung von einer einzigen CentraJstation aus rf^sultieren^ 
auch wird auf diese Weise die Möglichkeit gegeben, die vVnsdehnnng des 
gesamten Konsumgebietes gegenüber der direkten Gleicbstromvertedung ganz 

lIsDdb. d. £l^ktrat«chnlk 70, 1 (j 
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erheblich zu stc-igern* Damit durch die hohcf Ladespannung das sekundere 
Netz mit seineu Ansclilüsseii niemals gefälirdet werden kann, sind bei diesem 
System in jeder Untersration zwei Batterien anzuordnen , von denen nur je- 
weilig eine vom Sekimdärnetz vollständig abgetreimte Serie geladen wird, 
während die andere zur Entladung auf das Netz geschaltet ist. 

Die gesamten Kosten der Btronilieferunij: können bei diesem System nur 
dann geiinger ausfallen, als bei dem direkten Strom Verteilungssystem, wenn 
die Ersparnisse an Leitungsmaterial, sowie die aus den günstigeren Belastungs- 
verliältnisBen der Dampfmaschinen wlilirend der Ladeperiode residtierenden 
Vorteile nicht nur die Kosten der kruupletten Akkumulatoron-Unterstationen 
iTikL Amortisation und Verzinsung aufwiegen, sondern auch noch gegen die 
durch die Energieverliiste in den Akkumulatoren bediTigte Erniedrigung des 
gesamten Wirkungsgrades der 8tri>m Verteilung aufgerechnet werden können, 
was wohl im allgemeinen nie zutreffen dürfte, weshalb auch diesem System 
keine grosse praktische Bedeutung beizumessen ist. 

Eine weitere Mugliehkeit den Transportes Ii och gespannt er Energie in 
Form von Gleichstrom nach entfernt liegenden mit niedriggespannter Energie 
zu versorgenden Konsumgebieteu ist durch eine Anordnung gegeben, wie sie 
von der Maschinenfabrik Örlikon zu Ende des Jahres 1887 zur Übertragung 
einer Wasserkraft von maximal 50 PS von Kriegstetten nach Solothurn für 
einen dortigen Werkstättenbetrieb auf eine Entfennmg von 8 km ausgeführt 
worden ist/} und welche seinerzeit wegen des dabei erzielten hohen Wirkungs- 
grades von T5**/|j ganz bedeutendes Aufsehen erregte. In Kriegstetten be- 
fanden sich zw*e! von einer Turbine angt?triel>ene, in Serie geschaltete Haupt- 
stromdynamos von je lOÜO — 1250 Volt Spannimg, bei einer Stromstärke von 
etwa 15 Amp», welche durch eine oberirdische Leitung von T* Ohm mit zwei 
mechanisch gekuppelten , ebenfalls in Serie geschalteten Hauptslrommotoren 
verbunden waren. Soll die so Übertragene Energie in elektrische von niederer 
Spaimung umgewandelt werden , so müssen die Elektromotoren mit einer 
entsprechenden Dynamo kombiniert werden, wie dieses z, B. von der Firma 
Alioth & Co. in Basel für die Beleuchtungsanlage in Pontresina (Pig. 53) zur 
Ausführung gelangt ist, wodurch der gesamte Wirkungsgrad naturgemfiss in- 
folge des I^nergie Verlustes in dieser Dynamo noch verringert wird. 

Der Hauptnachteil dieses Systems Hegt darin, dass die Spannungsgrenze 
einer <Jleichstromdynamo, bei welcher noch ein sicherer Betrieb möglich ist, 
wegen des ungünstigen Verhaltens des Kommutators bei Hochspannung, eine 
relativ sehr beschränkte ist. Eine beliebig liohe Spannung lässt sich bei 
Oleichstrom daher nur ilurch Hintereinanderschaltimg einer entsprechenden 
Anzahl Dynamos bewirken , wodurch das System nicht nur verteuert und 
kompliziert , sondern auch der Wirkungsgrad infolge der Verweuflung der 
kleineren Maschineneinheiten ungünstig beeinflusst wird. 

Die einfachste Lösung der Aufgabe, Energie auf weite Entfernungen zu 
übertragen und zu verteilcB, lässt sich unzweifelhaft mit Hilfe hochgespannter 
Wechselströme in Verbinrlung mit Transformatoren bewirken. 

Dieses System weist nicht nur eine iH-friedigende Einfachheit in der 
Umwandlung hochgespannter Energie in niedriggespannte auf, sondern ist 
auch derartig anpassimgsfähig an die verschiedensten Bedürfnisse, welclio 
eine weit verzweigte Energieverteilung bedingen kann, steht auch in bezug 
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«ad Abatfcn fntaotien lua, nielit Wiiniler ndmiea kaiiD* 

Die em«fl, wriebe hocli|^rspfUttit«ii Weebaolrtnm mitor Zohflffsoakmc rem 
TTBEMfonnatorai in wiit»clui(lliclM9r Wafee «itf grdsvon^ Etitf€nutii|;«n ab 

tmg«! iuÜMB, wwnm Galuihd A Gt 
•dbeD bantttten gemäi^ dam im Jatiru 18^ 
^ ^^ l?c9i€»iitiiieo€n PAtait TVmisfoniuiion^ mit of 

nem Magnetejrslf^i (Fig. 64) mit drm Ct 
s^'tzun^verliiltiil» 1:1« Anaren primäre Wk 
langen sAmlUdi in Serie geeeluittei wureti^ so da 
die Centrale die Summe aller Elti£t*kpiuitit 
za liefern hatte. I>er Beweis für die Anwendbat^ 
keit dieses Syttems wnrdc Koolchsc lt*Jhia 
Eoyal« AqtuuiQm in London und »odann auf < 
Turim^r AnsBlelhing im Jahre 11^4 i^lfraet 
ftttiem im letsneren Falle Tom BahnliMfc in 
ans unter Anwendung dner etwa 80 km langeii 
Leitung die AmwiHliingiigehJttide mit neun Bexn- 
STEIN -Lampen« einer Soimenlampe und 1^ Bwan- 
lampen, some die Balinhöfe nm Tttrin mit 
35 EDisox-Lampeii k IH NonnaJkencen nnd 
48 Glühlampen k acht N^L^rmalkensen tmd eini»_ 
Bogenlampe, Vfimnit mit xwei Bogenlam^Km 
Laiizo mit neun Bkhxstklv- Lampen, Ifi Swa 
lampen, einer «Sonnenlampe und zwei Sisw 
Lampen beleuchtet wTirden, 

Die Serienschaltung von Tranüformn 
schlicsst zwar die Unabhängigkeit der 
j^rschh »ssencn Lampen voneinander tbeoretls 
HU8, die letztere wurde aber trotzdem dureh 
offene magnetische Form der Transformator 
w<*lehe «ine enorme magnetische Streuung 
Hess, sowie durch eine geringe » mit Hilfe 
verschiebbaren Eisenkernes ermögUchte Heguli< 
Fig, »4. barkoit bis zu einem gewissen Grade erreiel 

* Die eminente Bedeutung « welche de 
Wechselstrom • Transformatorensystem innewohnt, konnte erst sur Gelt 
kommen, nachdem es den Ingenieuren Zipernowski, Däri und t ^o 

der Firma Gxst Sl Co. in Budapest gelungen war, ein Parall^ ung 

System von pallosen Transformatoren auszuarbeiten, deren magnetische Kra 
• liiiien vollständig im Eisen verlaufen (Fig, 55) und wodurch erst die Selbs 
regulierung, d. h. die Konstanz der SekundÄrspannung bei variabler Bt^l^isti 
gewährteistet ist. Dieses System wurde ztmi ersten Male auf der Budapest^ 
Landesausstellung im Jahre 1885 praktisch vorgeführt, woselbst in ve 
öchiedenfn Pavillons und Kestaorants 120(i Glühlampen brannten, welche vo 
der Centralslation durchschnittlich 1300 m entfernt lagen. — Da bei gegeben! 
primärer Spannung tlas Cbei-seizungs Verhältnis zwischen primärer und sekuri^ 
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Vdärer Windungszahl die Höhe der Sekundärspannung bestimrat, so kann ge- 
gebenenfalls bei ein und derselben Primärspaniiung durcli entsprecliende Wahl 
■des Transformators eine beliebige Hekundäi^spannung geliefert werden* 
Das Wecböelstrom-Tninsfümiatorensysteni lässt zwei voi^chiedeue An* 
Wendungsformen ■ zn , näralich das sogenannte Einzel -Transforniatoreiisystem, 

H bei welchem jedes Hans oder jeder Kontsument seinen l>esonderpn der Grösse 

V^<^s Ansehliisswertes angepassten, von einem rriniämetz gespeisten Transfor- 
mator erhält, oder eine solcbe Anordnung, bei welcher im allgemeinen sämt- 
liche vom Primämetz gespeiste Trans foT-matoren auf ein gemeinscliaftliehes 
Sekundänietz, sei es nach dem Zweileiter- oder Dreileitersystem, arbeiten. 

Die Aufwendimgen für das Sekundärnetz mögen vielleicht auf den ersten 
Blick entbehrlich ei-scheinen, es hat sieh aber in der Praxis gezeigt, dass 
namentlich da, wo eine gewisse Konsumdiehte vorhanden ist, durch die 
Anwendung des Sekundärnetzes 

^ in wirtschaftlicher Beziehung ^ ^^:i^i^ ^^iSirnS 

B-vresentliehe Vorteile herbei- 
§:eführt werden können. Dieses 
hat seinen Gnmd einmal darin, 
dass die Kosten für vifle kleine 
Transformatoren mit dem er- 

■ forderlichen Zubehör sieh nicht 
iinwesentlich höher stellen, als 
^^'eim die Summe aller dieser 

ITransfonnatorenleistungen in 
■wenigen grossen vereinigt wird. 
Des weiteren ist es aber nocli 
möglich , beim Vorhandensein 
eines Sekundärnetzes die Summe 
der Leistung aller Transfurma- 
toren kleiner zu bemessen als 

Idie Summe der Maxima jedes 
einzelnen Konsuraenten, da nicht 
bei allen Konsumenten zu glei- 
cher Zeit die maximale Btrom- 
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entnähme auftritt, während beim Einzel -Transformatorensystom jeder Trans- 
fonnator dem maximalen Einzf?lkonsura angepasst sein muss. Des weiteren 
tibemehmen beim Vorhandensein eines Sekundämetzes im Falle der Ausser- 
betriebsetzung eines einzelnen TransformatorB die übrigen ohne w^eiteres die 
8trom Versorgung, so dass die Möglichkeit gegeben ist, entsprechend dem im 
Sommer stattfindenden Rückgang der Belastung, eine Anzahl Transformatoren 
behufs Ersparnis von Eisen Verlusten auszusehalten. Schliesslich sind grosse 
Transformatoren noch in bezug auf den Wirkungsgrad den kleineren über- 
legen. Über diese Verhältnisse giebt die nachstehende Tabelle HI, welche 
den Wirkungsgrad und Bruttopreis der AWO 'Transformatoren der A. E.G. 
enthält, genügenden Aufschluss. 

Einer der Hauptuachteile des Wechselstrom -Transfonnatorensystems liegt 
in den dauernden Magnetisierungs Verlusten der Transformatoren, welche mit 
durchschnittiieh 2**/^, ihrer nominellen Leistung in Ansatz gebracht w*erden 
können und die namentlich bei geringer Benutzungsdauer, wie sie z. B. der 
reine Lichlbetrieb mit .sich bringt, schwer ins (Jewieht fallciL Der Technik 
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Tabelle III* 

Wechselstrom-Öl-Transformatoren, Type AWO, der 
xVllgemeiiien Elektrizitäts-Gesellschaft. 
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Ist es jedoch auch hier gelung:eii, durch Schaffung automatisch wirkender 
Transfoiinatoreiiausschalter , welche von der sekundären Belastung abhängig 
Bind, beßsemd zu wirken. ^) 

Der Drehsti'onij dessen Gi*undprinzipien von Professor Ferrabis entdeckt 
sind, und der auf der Internationalen Elektrotechnischen Ausstellung zu 
Frankfurt a. M. im Jahre 1891 unter anderen seitens der Ä. E. G, bei der 
denkwürdigen und Epoche machenden Kraftübertragung von Lauffen nach 
Frankfurt a. M. Verwendung fand, woselbst auf eine EntfernoDg von 175 km 
300 P S bei einer Spannung von etwa 20 000 Vo!t durch oberirdische Lei- 
tungen übertragen wurden, besteht aus der Kombination dreier um 120" in 
der Phase verschobener Wechselströme. Durch diese Kombination wird ein 
rotierendes magnetisches Feld geschaffen, welches auf einen in dasselbe ge- 
brauhten kurz geschlossenen Stromleiter ein Drehmoment auszuüben vermag, 
und wodurch das Drehstromsystem in hervorragender Weise zur Kraftüber- 
tragung in der denkbar einfachsten Weise befähigt ist» ohne im übrigen 
die Transformationsfähigkeit des einfachen W^cchselstromes verloren zu haben. 
In ähnlicher Weise, wenn auch nicht ganz so günstig, verhält sich der 
Zweiphasenstrom. Es kann daher kein Wunder nehmen , dass bei der gün- 
stigen Aufnahme und eminenten Verbreitung, welche der Elektromotoren- 
betrieb in der Technik gefunden hat, das Drehstromsystem sehr bald zu einer 
dominierenden Stellung unter den Stromverteilungssystemen für Kraftlieferung 
gelangte. 

Während bei dem einphasigen Wechselstrom ursprünglich nur die Ver- 
wendung von SjTichronmotoren mit besonderer Gleichstromerregung möglich 
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war, welche vor der EinBchaltun^ auf Synchronismus gebracht werden mussten 
und sich daher für den Anschlags an eine Wechselstrümcentrale wenig 
eigneten , gestattet das Drehstromsystem sowohl die Verwenrliing von syn- 
chronen als auch as^Tichronen Motoren , welch letztere beim Anlaufen sogar 
das Mehrfache der nonnaleo Zugkraft auszuüben vermögen. 

Erst wesentlich später hat man auch bei den Wechselstrommotoren ge- 
lernt, ein küuBtliehes Drehfeld zu schaffeni so dass nunmehr auch bei Wechsel- 
stromceiitralen der Anschluss von Motoren in grösserem Umfange ermöglicht Ist. 

Der Drehstrom ist jedoch nicht nur für den Betrieb von Elektromotoren 
geeignet; wenn derselbe auch hierin seine wesentlictiste Überlegenheit gegen- 
über dem einphasigen Wechselstrom besitzt , sondern durch Auflösung der 
drei verketteten Ströme in drei einpliayige Wechselströme lassen sich auch alle 
für einphasigen Wechselstrom geeigneten Strom Verbrauchsapparate verwenden. 

Damit der Transport der Energie bis zur Verwendungsstelle mit dem 
geringsten Aufwand an Leitungsmaterial bewirkt werden kann, findet in 
diesem Falle die Stromverteilung in der verketteten Form statt Die Auf- 
lösung in drei einphasige Wechselströme erfolgt nach Bedarf beim Konsu- 
menten. Nur für besondere Zwecke löst man bereits den iJrebstrum beim 
Eintritt in die Transformatoren dadurch auf, dass drei einphasige Wechsel- 
strom - Transformatoren zur Aufstellung gelangen. Diese Anordnung hat 
namentlich dann Vorteile , wenn der Lichtkonsum überwiegt, da hierbei die 
Ungleichheiten in der Belastung der drei Zweige eine etwas geringere Un- 
^^ieichheit der Spannungen zur Folge haben, erfordert jedoch etwas grösseres 
Anlagekapital. 

Ein anderes Mittel, die Spannung an den Lampen von der ungleichen 
Belastung der einzehien Zweige unabhängiger zu machen, besteht darin» dass 
die Lamp^'U zwischen die drei Hauptleitungen und den neutralen Punkt des 
Brehstromsystems geschaltet werden, was naturgemäss die Verlegung von 
vier Leitungen zur Voraussetzung bat. Da es jedoch möglich ist, die Dreh- 
stromgeneratoren so zu bauen, dass die Rückwirkung auf die Maschine, selbst 
bei ungleicher Belastung der einzelnen Phasen , ein zulässiges Mass nicht 
tiberschreitet, so erseheint (Mg Komplikation mit der vierten Leitung ent* 
behrüch. 

In welchem Masse die Ersparnisse an Leitungsmaterial mr>glich sind» 
ergiebt sich am deutlichsten durch die Gegenüberstellung der beiden Formeln 
zur Berechnung des Leitungsquei-schnittes für Drehstrom und einphasigen 
Wechselstrom. Dieselbe lautet für Drehstrom: 



Ö*= 



und ftlr Wechselstrom : 
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Hierbei bedeutet ff die zu übertragende Energie in W^att^ / die einfache 
Länge der Leitung, x die Leitungsfähigkeit von Kupfer, (p den Winkel der 
Phasenverschiebung und >/ den Leitungsverlust in PiT>centen. 

Die Stromverteilung erfolgt im übrigen genau so wie bei Wechselstrom, 
Selbstverständlich kann auch beim Drehstrom das Einzel -Transfonnatoren- 
System oder das System mit sekundärem Verteilungsnetz ztir Anwendung 
gelangen. 
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Die Vorzüge, welche dem Drehstromsystem für Motorenbßtricsb iDOewohriei], 
hat mau auf tin^ einphasigo Wecli sei Stromsystem dadurch zu tibertrageö ver- 
ßücht, dass zu dem U^tztereii eine HilfsJeituiig gult^^gt wurde, welche ßioeii 
S?trom führt » der gegen das llauptsystem in der Phase ^^erschoben ißt. Da 
jedoch eine derartige Anordnung niemals alle günstigen Eigenschaften des 
Drehstronies in sich zu vereinigen vermag, so ei^seheinen die kumbinierten 
Stromverteilungssysteme um so mehr entbehrlich, als die raodenien Wech^l- 
slrommotoren eine hinreichende Vollkonunenheit aufweisen t und erheblich« 
Hchwjorigkeiten beim Anlassen derselben niclit mehr bestehen. Ein nähere» 
Eingehen auf die vielen in Vorschlag gebrachten Arten der kombinierten 
Systeme därft«» sicli demnach an dieser Stelle erübrigen. 

Das Weciiselstrom' Gleichstrom -Umfonnersybtem gestattet eine Energie* 
Übertragung nach den in grosser Entfernung liegenden Konsumccntren mit 
geringen Verlusten in wirtschaftlieher Weise und die Verteilimg der Energie 
in Form von Gleichstrom. Üb<yrall da, wo die Umformungsverluftte durch 
die Vorzüge des Gleichstromes aufgewogen werden, erfolgt die Energieüber- 
tragung auf gn^sse TCntfenmngen in der zwcckmftssigsten Weise durch das 
Weehselslrom * Gleiehistrom - ['mfoniiung8systeni. Dasselbe ist ein doppi^Ues 
Stromverteilungssystom, indem zunächst eüie Verteilung hochgespannten 
Wech^ttlstrooies an die verschiedenen Konsuracentren erfolgt. Da es sich in 
diesen* Falle nur um den Betrieb von Mt*toren handelt, so gelangt um bt?stcn 
der Wechöelstn»ra in der Form von Drehstrom zur Anwendung. Nach er- 
folgter Umfnnnung des Drehstromes in Gleichstrom greift die sekundäre 
Stromverteilung entweder nach dem Zweileiter- oder dem Dreileitersy^t^nn 
Platz, über welche das Nähere bereits an anderer Stelle gesagt ist. 

Es darf jedoch nicltt ausser acht gelussen werden, da«8, wenngleich 
bei dem Wechselstrom 'Gleichstrom- irmforraersystem die Magnetisiernngs- 
verkiste in den Transformatoren nur während der Dauer des MasehiDcn- 
betriebes auftreten, die Strumumfoi-raung dueh wiederum nicht unwesentliche 
Verluste bedingt, zu denen diejenigen in den sekundären Gleichstromspeise- 
leitungen hinzutreten, und dass ausserdem auch noch die zusätzlichen Auf» 
Wendungen für Amortisation und Vorzinsung, sowie Betnebsführung in i\%:r' 
Unterstaiiou iit Rechnung zu ziehen sind^ so dass sich das rmforniersystcm 
nur in Orten mit relativ grosser Konsumdichte rentieren wird. 

Die mittels Gleichstrom be^^irkte Stromverteilung für Strassen bahneji 
unteracheidet sich von der für Licht und Kraft in erster Linie, abgesi^heri 
von der Verwendung höherer Spannung, dadurch, dass erstens ein Vcr* 
teilungsnetz nicht zur Anwendung kttmmt, der Strom vielmehr von der mit! 
Arbeitsleitung bezeichneten Verlängemng der Speiseleitung direkt abgenommen 
wird, und ferner dadurch, dass mit Ausnahme der I^nterleitungsetreeken (ii« 
Fahrschienen, welche von Erde nicht besoiulers isoliert sind, zur StromrOck- 
leitung mit benutzt werden. 

Der letztere Umstand ennoglicht das Auftreten viui Zweigstri^mcn durch! 
das Erdreich, den wegen der zerston-nden Wii^kung auf Gas-, Wasser- undl 
sonstige im Erdboden eingebettete raetallische Leitungen gefürchteten vaga* 
bondierenden Strömen, für deren Verhinderung besondere Vorkehrangea g^j 
boten sind. 

Stehen die Arbeitsleitungen unter sich, sowie die Fahrschienen der 
8ti*assenbahn miteinander in Verbindung, so konnte man die Stromzuführung 
auf wenige Punkte beschränken und die Rückleituug des Stromes von einer 
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in der Nähe der Centrale gelegenen Sielle der Fahi-schienen vnniehmeni Eine 
derartige Anordnung würde gich zwar sehr biJhg stellen, jedoch den berech- 
tigten Anforderungen an Betriebssicherheit und Vermeidung von vagabondic- 
renden Stn>nieu nicht gentigen. 

Auch beim Strassenbahnbetrieb verlangt man , dass jeder Wagen mög* 
liehst unabhängig vom andei*en verkehren kann. Dieses bedingt, dass die 
Arbeitsleistujig in gewisse Absclinitte geteilt wird, welche normalerweise 
untereinander nicht in Kontakt stehen, damit etwaige, durch einen Wagen 
hervorgerufene Kurzschlüsse nicht die Störung des gesamten Betriebes zur 
Folge haben. Jeder Abschnitt der Arbeitsleitung beasw. jeder Bezirk erhillt 
natnrgemäss alsdann seine eigene Speiseleitung » welche am Ausgangspunkt 
in der Centrale mit den erforderliclien Mess- und Sicherheitsapparaten aus- 
gerüstet wird. 

Damit das Auftreten vagabondierender Ströme vermieden wird, ist es 
erforderlich, erhebliche Spannuugsverluste in den zur Stromrückleitung die- 
nenden Fahrschienen, welche unter keinen Umständen zwei Volt übersteigen 
dürfen, zu vermeiden. Dieses wird erreicht, indem einmal an den Schienen- 
stössen eine gut leitende Überbrück ung hergestellt wird , und sodann da- 
durch, dass die Querschnittsbelastung durch Anordnung besonderer Kück- 
Jeitungen von mehrei"en Stellen der Schienen zur Centrale zurück in den 
zulässigen Grenzen gehalten wird. Die vorteilhafteste Anordnung ist die, 
dass an jeder EinmündungssttJÜe der Speiseleitung an die Arbeitsleitung auch 
eine Huckleitung von den Schienen zur Centrale gelegt wird, wie dieses z. B. 
in Berlin der Fall ist, woselbst schädliche Wirkungen vagabondierender Ströme 
bis jetzt nicht konstatiert werden konnten. 

Ist diese grössere Anzahl v(»n Hückleitungen ans wirtschaftlichen Gründen 
zu vermeiden, so miissen künstliche Hilfsmittel herangezogen werden, um 
den nach erfolgter Arbeitsleistung zur Centrale zurückstrebendeu Strumen 
die zulässigen Wege vorzuschreiben. Dieses erfolgt durcli den Betrieb be- 
sonderer in die Rückleitungen von den Schienen eingebauten Zusatzdynamos, 
wodurch eine Art saugender Wirkung erzielt wird. *) Den RtickleitungsstrDmen 
Tiird in diesem Fatle einmal der Weg durch die Schienen und das Erdreich 
zur Centrale zurück offenstehen und anderei'seits parallel dazu der Weg über 
die Zusatzspannung. Da sich aber stets die Strom Verzweigung so einstellt, 
dass die zwischen zwei Punkten sich ergebende Spannungsdifferenz der ein- 
zelnen Stromzweige einander gleich wird, so wird durch eine derartige Zu- 
satzspannung parallel zu einem Leiterabschnitt, nämlich den Schienen, die 
W^irkimg erzielt, dass auf der überbrückten Stelle bei hinreichender Zusatz- 
spannung kein Strom zur Centrale direkt zuiüekfliessen kann, sondera der 
Strom gezvvungen wird, seinen Weg über die Zusatzdynamo zu nehmen. In 
diesL'm Falle braucht kein Gewicht darauf gelegt zu werden, alle Rück- 
ieiluugen für den gleichen Spannungsverlust zu dimensionieren, es kami 
vielmehr jede Rüekleitung so stark belastet werden, wie der Querscimitt es 
zulässt. 

Die Anzahl der erforderlichen Rückleitungen richtet sich hierbei ebenfalls 
nach der an den verscliiedenen Sti^Men der Falirschienen auftretenden Strom* 
dichte bezw. nach dt'n resultierenden Spannungsverlusten, kann jedoch auf 
alle Fälle Im Vergleich zur Stromrückleitung ohne Zusatzdynamo ganz wesent- 
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lieh reduziert werden, so dass im allgemeinen durch Einführani^ der Zusatz 
dynamos nennenswerte KupfererepanÜBse zu erÄlelen sind. 

Es verdient jedoch noch erwähnt zu werden, dass die Ftihrun^ einer 
Hin- und eincT Rtiekh^itun^ nach jedem Speisepunkte den grrig^en Vom 
besitzt, dass beim Defekt werden einer Hinieiiung, die Rücklcitung an deren] 
Stelle durch Umsehaltung gesetzt werden kann» so dasa der Fahrbetneb von 
solchem Fehler ungestört bleibt. Ist nicht nach jedem Speisepunkt eine 
Rüekleitnng gezogen, so lässt sich bei einem Defekt der Hinleitung ern»^ 
Betriebsstr>rung nur durch Zusanimenschaltung mehrerer benachbarter Bezirke 
vermeiden, wobei diese unter Umständen überlastet werden, oder eventuell die 
Spannung in dem gestörten Bezirk unzulässig tief sinkt. 

Um auch beim Bahnbetrieb an Leitmigskost^n zu sparen, ohne die Be- 
tnebsspannung für die einzelnen Wagen zu erhöhen , welche mit 5O0 bis 
600 Volt immerbin schon recht hoch sind, ist mit Erfolg der Versuch g 
macht worden, eine Art Dreileitersystem zur Anwendung zu bringend) Hier-' 
bei erhalten jedoch aus Gründen der Sicherheit nicht die beiden nebenein- 
ander liegenden Fahrdrähte der Doppelgleise die rloppolte Spannung, sonde 
die Verteilung auf die beiden Zweige des Dreileiteruetzes erfolgt derartigt 
dass ein ganzer Bezirk auf die eine Netzhälfte und ein anderer Bezirk auf 
die andere geschaltet wird. 

In neuerer Zeit ist an verschiedenen Stellen anstatt des Gleichstromes 
Wechselstrom*) oder Drehstrom*) zum Betrieb von Balmen vem-endett ein 
Verfahren, das wegen der einfachen Transfonniorbarkeit grosse VorzQge bei 
Überwindung langer Strecken besitzt. Da der Drehntrom den Nachteil hat, 
dass mindestens zwei Fahrdrähte erforderlich sind, so dürfte der einphai^lge 
Wechselstrom t für welclH'n ^ehr bnuichbare Motoren zu diesem Zwecke vor- 
handen sind, den Vorzug verdienen. Ob jedoch der Wechselstrombetrieb in 
bezug auf Einfachheit, ßelriebssicherheit und Wirtschaftlichkeit dem Gleich- 
strombetrieb ganz ebenlvürtig ist, muss erst durch grössere praktische Er- 
fahrungen bewiesen werden. 

Bei der Auswahl und Beurteilung des Wertes der verschiedenen Strom- 
verteiiungssy Sterne für ein Elektrizitätswerk sind ausser den Gesichtspunkt<*a^g 
der technischen Einfachheit und der Wirtschaftlichkeit noch die der Betricbi^H 
Sicherheit von hervorragender Bedeutung. Es ist leider nicht zu leugnen, 
dass bei einem lediglich auf Maschinenbetrieb angewiesenen Strom vertelhingii- 
»ystem Betriebsstönmgen nicht ganz ausgescijlossen sind, welche Gefahr durch 
die Verwendung hf»h*T Spannungen noch vermehrt wird. 

In dieser Beziehung bieten nun die Akkunmlatoren ein unschälzbAres 
Mittel zur Erhöhung der Betriebssicherheit, und es dürfte wohl katiin ein 
modernes Gleichstrom - Elektrizitätswerk t^hne Akkumulatoren projektiert wer- 
den. Vtm iliesem Gesiehtspunki aus betrachtet sind die mit Akkumulatoren 
ausgerüsteten Wechselstrom - Gleichstrom- bezw. Dre-hstrora - Gleichstrom - Um* 
formersysteme hei riehtiger Beniessung der Akkumulatnrcnleistting entschieden 
den iiirekten Weehsebtroni 'Verteilungt^systemen überlegen. 

Diese wichtigste Aufgabe der Akkunmlatoren, nämlich die Betriebssicher- 
heit der Centralstationen zu erhöhen, wird cbidni'eli erzielt, dass dieselben 
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parallel zum Netz geschaltet werden und datm im Falle einer Betriebs* 
Störung die Stromlielerung automatisch übernehnieu. Die Grösse der Akku- 
mulatorenbatterie ist daher nach dem moglieJieii Umfang emer auftretenden 
Ötömng in der Stromlief iTimgöanliige zu dimensionieren. Da bei Gleiehstrom- 
werken mit direkter Stromverteilung eine Störung des gesamten Maschinen* 
betriebes so gut wie auög»jScldobsen ist, so braucht nur auf eine Reserve 
filr dtus einzehie Aggregat Rücksicht genommen zu werden, imd e,H ist dem- 
nach die maximale Leistungsfähigkeit der Batterie» zweckmässig gleich d«r 
Leisttmg des grössten Maschinensatzes zu wählen. 

Etwas anders liegen die Verhähnissc bei den Umformerstationen , wo 
eine Stöining in der Hochspannungsleitung o<ler in der Primärcentrale leicht 
den Betrieb sämtlicher Umformer auf einmal zum Stillstand bringen kann. 
Hier dürfte die maximale Leistungsfähigkeit der Batterie vorteilhaft gleich 
der maximalen Stromabgabe an das Netz zu wvählen sein. Da jedoch die 
Akkumulatoren ohne Schaden eine Überlastung bis zum dreifachen Betrage 
ihrer normalen Leistung auszuhalten vermögen , so genügt es , die normale 
Leistungsfähigkeit riner Batterie für eine Unterstation atif ein Drittel der 
maximalen Stromabgabe zu bemessen. 

Eine weitere Aufgabe der Akkumulatoren besteht darin, während der* 
jenigen Betriebsperiode die Stromlieferung zu übeniehmen , in welcher die 
Maschinenbelastung so gering ist , dass der Masclunenbetrieb grössere Ver- 
luste bedingt als die Verluste in den Akkumulatoren, Im allgt-meinen dürfte 
eine nach den Gesichteipunkten der Momentreserve dimensionierte Batterie 
auch ausreichend sein, die Stroinlieferung in der Periode des gij-i'ingen Kon- 
sums zu übeniehmen. 

In welcher Weise die auf die erzeugte Stromeinheit bezogenen Kosten 
des Feueningsmaterials bei sinkender Belastung der Maschinen steigen, z<'igt 
Fig, 56» Als Abszissen sind die Werte der prozentualen Maschinenbeiastung 
und als Ordinaten die Kosten des auf die erzeugte Stromeinheit bezogenen 
Feuei'ungsmaterials aufgetragen. Die Werte sind im praktischen Betrieb mit 
steigender Entwickelung eines Elektrizitätswerkes für Durchschnittsleistungen 
innerhalb 24 Stunden gewonnen, bei einer totalen Maschinenleistungsfähigkeit 
von insgesamt 000 PS, und enthalten sämtliche von der Kesselfeuerung bis 
zur erzeugten elektrischen Energie auftretenden Verluste, 

An der Hand einer solchen Kurve lässt sich die Rechnung leicht durch- 
führen, wann linter gegebenen Verhältnissen der Maschinenl>etrieb sich teurer 
stellt als die Stroralieferung aus einer Akkumulatorenbatterie, und man wird 
finden, dass eine Steigerung der Akkumulatorenleistmig über die Anforde- 
rungen der Momentreserve hinaus im allgejneinen weniger wirtbchaftüch ist. 

Es sind bei dieser Vergleicbsrechnung Verzinsung und Amortisation des 
Anlagekapitals der Akkumulatoren, sowie die nicht unerheblichen Instand- 
haltungskosten füi* denjenigen Umfang der AkkumuJatorenanlage mit in 
Rechnung zu ziehen» welcher über die Anforderungen der Momentreserve 
hinausgeht. Ln Übrigen kommen lediglich die Energie Verluste in den Akku- 
tiiulatoren, welche mit 25 ^/,j der hincingeladenen Energie in Ansatz zu bringen 
sind, zur Gegenüberstellung mit den reinen Betriebskosten des M*aschinen- 
betriebes, also mit KohlL^nvi-rbnuKh s«>\vie Putz- und Schmiermaterial und 
Arbeitslöhnen. 

Die Verhältnisse werden sich um so mehr zu Ungunsten der Verstärkung 
der Akkumulatorenleistung verschieben, je gleiehmässiger die Belastung der 
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^^^^^^1 ^^^P Zwefter Abechnitt. 1 

^^^^^^H Centrale »ich gestaltet, d. h. je tnelir >ic1i die Tageskonsnmkurve des Netzes^^^f 
^^^^^H einem Bechteck nähert. Ks wird demnach bei reinem Lichtbctrieb der Akku- 1 
^^^^^^H mulator mehr als bei Motorenbetrieb an der Stromlieferiing teilnehmen dürfen. ^^fl 
^^^^^^H Im erstercn Falle kann die Stromerzeugeranlage enthjircchend kleiner ge*^^| 
^^^^^^^1 wäfdt werden, was bei der Rechnung in Hüek&ieht zu ziehen ist. \) 
^^^^^^H Bei dieser Vergleichsrecbnnng darf nieht übei*seben werden, dass die 
^^^^^^H volfe Kapazitiit des Akkumulators nur für wenige Stunden täglich, die 
^^^^^^H Kapazität der Dampfmasehrne dagegen ununterlirochen verfügbar ist, 
^^^^^^B Eine andere, namentlich für Centralgtationen zur Lieferung von Strom 
^^^^^^H für Strassenbahnzwecke wichtige Verwendung der Akkumulatoren ist die- 
^^^^^^H jenige als Pufferbatterie. 

^^^^^^H Bekanntlieh sehwankt der Kraftbedarf bei Strassenbahneu durch das 
^^^^^^H Anfaliren, Halten und verschieden schnelle Fahren der einzelnen Wagen ganz 
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KohletiTcrlirftticli fQr dlfs emmixia KWStd In Abhängigkeit Tom B«lutuiig4- ^^H 
faktur der Maseblnvi]. ^^^H 

Fig. ^H 

vozu eventuell noch der Einflut^s hügeligen Geländes hinzatritt, 
jeweilige Füllungsgrad der Antriebsmaschiuen nicht nur stark 
äondeni es werden uueh die einzelneu Füllungen zu der für den 
Kolbenhub zu leistenden Arbeit in kehiem dauernd richtigen 
^ti hi^n können, was eine Fraiedrigung des Wirkungsgrades mid 
ronrenschwankungen der Antriebsmaßchinen zur Folge hat. 
igleiehung dieser Schwankungen im Energiebedarf und der Touren- 
fe Purferbntterie benetzt. Die erzielte Wirkung beschränkt sich 
allein auf Ersparnisse im Verbrauch des ^Energieträgers, sondern 
ildc^rung der aus den plötzlichen Belastungsändenmgen resultieren- 
in den Maschinen werden die letzteren mehr geschont und die 
verringert, ^^ 
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Die Puffor Wirkung" besteht darin , dass der Akkumulator bei plötzlich 
zuiiehüiender Belastung an der HtromlieferuDg sich beteiligt und bei plntz- 
licher Vermindeiiinir des Strombedarf es den Übei'schuss an Ener|2^ie auf- 
nimmt. Diese Aufgabe erfüllt der parallel zum Netz geschaltete Akkumulator 
dann am besten , wenn bei möglichst geringem inneren Widerstand des 
Akkumulatorö die offene Spannung im voOgeladenen Zustande gleich der 
Netzspannung gemacht wird. 

Die Grösse des Akkumulators nchtet sich einmal nach der Grösse der 
auftretenden Belastungssch wankungen und sodann nach der Grösse des Ge- 
samibedarfes an Energie, sofern die Batterie auch gleichzeitig als Moment- 
reserve im Falle von Störungen im Maschinenbetriebe dienen soll.*) Ferner 
kann der Akkumulator dazu benutzt werden, zu Beginn und Ende des täg- 
lichen Bahnbetriebes, also zu Zeiten des geringsten Ötrombedarfes , die 
Stromliefening allein zu übernehmen, wodurch der Wirkungsgrad der Anlüge 
,^ehoben werden kann. 

* Niclii unerwähnt möge bleiben, dass die PufferbatteHe auch fern von der 
Centralstation Aufstellung finden kann, was namentlich Vorteile bietet, wenn 
ausserge wohnlich lauge Strecken zu betreihen sind, oder w^enn in grösserer 
Entfernung der Centrale nennenswerte Steigungen überwunden werden müssen. 

Da die Notwendigkeit vorliegt, die durch die Verw^endung von Akkumula- 

^toren bedingten Energieverluste auf das geringste Mass zu beschränken, so muss 

P^ftusser einer spai^amen Benutzung derselben vor allem dafür Sorge getragen 

werden, dass die Ladung der Batterie in der rationellsten Weise bewirkt wird. 

Unter Umständen ergeben sich hierbei Unterschiede, je nachdem der 
Akkumulator sich in derselben Station befindet, in der der Strom erzeugt 
wird, oder ob derselbe in einer entfernt gelegenen Untei'station aufgestellt ist. 

Es ist ferner dafür Sorge zu tragen, dass der Akkumulator auch während 
der Ladeperiode als Momentreserve dienen kann, in welchem Falle eine ver- 
minderte Anzahl Zellen parallel zum Netz liegen muss, was mit Hilfe eines 
Doppelzellenscbalters leicht ausfühi^bar ist. 

Die rationellste Art, eine in der Erzeugerstation aufgestellte Batterie zu 
laden, ist die, dass eine Maschine von entsprechender LeistungsfÄhigkeit mit 
der erforderlichen erhöhten Spannung den Ladestrom direkt liefert. Sollte 
die Betriebsraaschine m ihrer Leistung zu gross sein , so dass eine zu un- 
g'ünstige Belastung sieh ergiebt , oder aber eine hinreichende Spannungs- 
erhöhung der Dynamo nicht zu erzielen sein, so ist die Aufstellung einer 
Züsatzdynamo am Platze, welche gestattet, die fehlende Spannung zur Netz- 
spannung zu addieren und so die Ladung vorzunehmen. Eine Schaltung 
der Batterie in zwei parallele Gruppen und entsprechende Verminderung der 
Ladespannung ist jedenfalls weniger empfehlenswert, weil dadurch nicht nur 
die Schalteinrichtung komplizierter wird, sondern eine gleichmässige Ladung 
beider parallelen Zw^eige nur schwer ohne Reguli er widerstand dauernd er- 
reichbar ist. Ausserdem w^lirde die Akkumulatorenbatterie bei dieser Schaltung 
während der Dauer der Ladung nicht als Momentreserve dienen können. 

Befindet sich die Akkumulatorenbatterie in einer grösseren Entfernung 
von der Centralstation, z. B. in einer Akkumulatoren -Unterstation, so gelten 
ftlr das rationelle Laden dieselben Grundsätze wie oben entwickelt, nur muss 



1} über Berechnung i\e» Kraftbedarfes vou elektrischen Strassenbalinen siehe £TZ 
J809, ö. in. 
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die Pnmär«pttiiimng bei direkter Ladung um den Spannang«verlQ»t in der 
Speiselettimg noch vennehrt werden» 

p]ine ftehr vorteilhafte Bchaltuiif^ wtardc von Sohückebt & <>>♦ zuerst in 
Hamburg zur Anwendung gebracht, welche darin besteht, class zum Laden 
einer entfernt aufgeatcUten Batterie etwa die doppelt« AuBRenleiterBpannting 
des Netzes iji der Primflrc!t»ntnile zur Anwendung kommt, indeni zwei AuftStrn- 
leiterdynamoö in Bede geschaltet werden. 

S<*knndär wird ein Satz von vier direkt gekuppelten Nebcnschlufift- 
Dynaniüinaschineii mit hintereinander geschalteten Ankern aufgestellt und 
die Ladeleitting an die aussen Hegenden beiden Maschinen ange^chlonsen. 
Die beiden mittleren Dynamos werden wie bei einem DreiJeitersystem an 
die Akkumulatorenbatterie unter Vemiittelung der LadeHchlitien der Z* 11* n 
Schalter geschaltet und so diniensioniert, dass diei*f*lben die Lridespaiiui^n^^ 
abzugeben vermugen. 

Werden die beiden mittleren Maschinen so erregt, dass ui>MNhen Strom 
in dm Akkunmlatoren liefern, so müsnen die beiden äusseren Dynamos als 
Motoren laufen und die erfonlnrlicfie Kraft abgeben. Die von der PriniAr- 
centrale der Unterstation angeführte Energie vennindert sich also zunAchst 
um den Verlust in diesem kombinierten Maschinensatz. Der Rest gehl in 
die Batterie oder bei ent8|)rechender Bchaltung und Öpannungsregullerung 
in das SekundÄrnetz, Die beiden aussen liegenden Motoren absorbieren von 
der gelieferten Spannung stets einen solchen Betrag, ilase der Rest gleich 
der Ladespannung ist. Die von der Primärcentrale kommende Stromstarke 
geht tmch Passieren der beiden aussen liegenden Motoren direkt In den 
Akkumnlator bezw. in das NetZi und parallel dazu addiert sieh der von den 
l)eiden angetriebenen Dynamomaschinen erzeugte Strom. 



Die Strom- und Spannungsregulierung. 



ai* lu jedem Btromkreise stellt sich bekannilich diejenige Btromstitrke ein, 

^'^'^'"•' welche entsprccIiPTid der hciTsclienden Spannung dem jeweiligen Widerstands- 
werte zukommt* Bei den Systemen der Keilienschaltung muss demnach ztir 
Aufreeliit»rlialtung einer konstanten Stromstarke eine Änderung der Spannung 
in der Centrale entsprechend der Änderung des Widerstandes aller Btrom- 
verbraucbsapi»arate der Keihe vr^rgenommen werden, während bei den Parallel* 
sehaltungssysteraen solange normale \'erhilltniBfie an den Konsumstellen miab* 
b/lngig von der Anzahl der eingescljalteten Btromverbrauchsapparate besteheu, 
als für konstante Spannung an diesen Srellen gesorgt ist. Dieses ist der Fall, 
wenn die Spannung in der Centrale stets um den Betrag des Bpanuungs- 
Verlustes in den Zuleitungen höher als an der Vcrbniuchsstelle gehalten wird. 
Die Sorge um die Btromsiiirke beschrilnkt sich alsdann lediglich darauf, die 
Kapazität der Betriebsmittel dem jeweiligen Stromhedarf anzupassen. Während 
also das System der Reihenschaltung für jeden neu einzuschaltenden Stn3m- 
verbrauclisapparat eine entsprechende Erhöhung der Spanrmng in der Centrale 
erheischt, beschränkt sich die erforderliche Regulierung bei dem Parallel- 
sehalt imgssystem nur auf die Ausgleichung der an und für sich klein ge- 
haltenen Span nungs Verluste, wodurch das letztere System die Unabhängigkeit 
der einzelnen Anschlüsse voneinander gewährleistet und dadurch eine be- 
deutende Überlegenheit über das System der Reihenschaltung erlangt. 
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Eine Spannungsregulierung bei einer Dynamo ist sowohl durch Änderung 
er Tourenzahl als auch der Stärke des magnetischen Feldes möglieh* 
jedoch die Antriebsmuschinen der Hegel nach mit einem em|>findlichen Ge- 
schwindigkeitsregulator versehen sind ^ %velcher bei der geringsten , infolge 
^Jiehrbelastung eintretenden Tourenrerminderung automatisch eine entsprechend 
^l^steigerte Energiezufuhr zur ÄntriebsmaBchine bewirkt, dieser Regulator aber 
f Äusseren Eingriffen nicht gern unterworfen wird, um einmal keinen Anlass 
I' zu Tourenschwankungen zu geben , und andererseits, weil infolge der durch 
die bedeutenden SchwTingmassen bedingten Trägheit des Systems erst eine 
gewisse Zeit verstreicht, bevor die gewünschte Wirkung sich geltend macht, 
80 ist es allgemein üblich geworden, die Spannungsreguli ening der Dynamos, 
, von wenigen Ausnahmen abgesehen, ausschliesslich durch Änderung der 
^■Btärke des magnetischen Feldes herbeizuführen, 

^B Die Spannungsregulierung dadurch automatisch zu gestalten, dass das 
^■fagnetfeld der Dynamos durch eine zu der Neben schlusswickJung hinzu- 
' gefügte Hauptstromwicklung proportional der Belastung verstärkt wird, hat 
fUr Elektrizitätswerke wenig Wert, weil die Höhe der Spannung in der 
Centrale nicht von der jeweiligen Belastung der einzelnen parallel arbeiten- 
den Djniamos, sondern von der Belastung des Kabelnetzes, also unter Um- 
Blanden, sofei-n mehrere Ck?ntralen auf ein gemeinsames Netz arbeiten, nicht 
einmal von der Belastung der Centrale allein abhängt, weshalb zw^eckmässig 
die Spannungsregulierung nm* mit Hilfe von Nebenscblussdynamos durch 
den Nebenscblussregulator bewirkt wird. Die Verschiebung des Neben - 
schlussregulatoi's lässt sich dagegen sehr wohl automatisch bewirken, indem 
eine Hilfskraft, die bei unrichtigen Spannungsverhaltnissen selbsttätig ein- 
geschaltet wird, die erforderliche Verschiebung vornimmt, wie dieses mit 
Erfolg vielfach ausgeführt worden ist* 

Bei Akkumulatoren findet eine Spannnngsreguliening in einfacher Weise 
durch Veränderung der Anzahl der Zellen statt, was mit Hilfe der Zellen- 
schalter ermögiicht wird. Man findet jedoch auch Fälle, wo in Elektrizitäts- 
^^rerken von der Verwendung von Zellenschaltern ganz abgesehen ist, und 
^Bäie Hpannungsreguliening ausscliliessHch durch Zusatzniascbinen, welche auch 
" für die Ladung der Batterie die erforderliche erhöhte Ladespannung zu 

liefem vermögen, bewirkt wird. 
i Um die Kapazität der Betriebsmittel dem jeweiligen Konsum anpassen 
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2U können, sind für jede Stromquelle Schalt-, Regulier- und Messeinnchtungen ^"' "°* ^^' 
treffen, die im Interesse der Einlachheit der Bedienung auf einer Schalt- (k^ su-om- 
fel rereinigt oder wenigstens von einer Centralstelle aus betätigt werden. *»^^"^"' 
Bei Gleich&tromanlagen wird das Zu- und Abschalten von StronnjueOen 
vorgenommen, nachdem die elektromotorische Kraft, des betreffenden Aggre- 
j^ates aul den Wert der Klemmenspannung der in Betrieb befindlichen Strom- 
luellen einreguliert ist. Die früher zum Zuschalten gebräuchlichen Lnmpen- 
batterieen oder Belastungswiderstände sind gänzlich entbehrlich geworden, 
^tdem die Regulatoren der Äntriebsmaschinen einen ruhigen Gang der 
Btzteren auch bei Leerlauf zulassen. 

Eine Zuschaltung bei Wechselstrommasehinen bedingt ausser der Gleich- 
git der Spannung noch eine genaue Übereinstimmung der Periodenzahl 
3wie der Phase, welche nur durch Einwirkung auf den Geschwindigkeits- 
Bgnlator der Maschine herbt^igeführt werden kann. Soll auch diese Ein- 
wirkung vom Schaltbrett aus erfolgen» so ist bei Primännaschinen die er- 
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fiirderliche VersteJlung des Get^cliwiudigkeitsregalators durch eine EinrJcbt 
vorzunehmen, %velche eine Fernmjhaltung gestattet, wie eie z. B* daa D. R,-] 
No* 72282 vorsieht. 

Eine Änderung in der Verteilung der Belastung parallel geschaltete 
WechBelüiroinniasehinen, wie z, B, znm Zweck des Abschaltcns, erfolgt eben 
falls nur durch cnt8prechcnde Einwirkung auf den GeBchwindigkcitsregalaicu 
der Äntriebsmuschine. 

Zur Ermügliehung dieser ^lanipulatlon dient die Me»BeinHchtung, welchi 
den jeweiligem Betriehsznstiind der einzelnen Betriebsmittel zur Anzeige m\ 
bringen hat. Hierher geli<iren die Voltmeter zum Zwecke der Bpannung 
racBBung, die Amperemetcr und Wataneter zur Bestimmung der OrTjsae de 
Belastung der einzelnen BetriehsmiMol und die PhasenindikatoreD xur Fes* 
Stellung den Untei*schiedes in tler Periodenjtjihl und der Phaae, 

Bei den Dreileiter- und Mehrleitersyntemcn, bei welchen nur bei gleiche 
Belastung der l>eiden Netziiälften bezw* der Leiterabteilungen die Zwische 
leitungen gtromlos gind, ist es erforderlich, daftlr ftorge zu tragen, dass h€ 
ungloielier Belastung die Konstatiz der Spannung an den Verbrauchftsii^Jlt: 
gewahrt bh.^ibt. In einrachster Weise wird dieses erfüllt, wenn ein Teil d« 
Stromquellen für die EinzelHpannungen eingerichtet und entsprechend in Ser 
geschaltet wird. Die HerbeifCllirung der Siiannungsteilung durch die Dynamo 
ist mit einer Krhöhung der Anhigekosten insofern verknü|»ft, als sicli zw< 
Dynamoe von halber Leistung mit den erforderlichen Schalteinrichtun^ 
teurer stellen» als eine einzige grosse* Aus diesem Grunde werden die Akki 
mulatoren mit Erfolg zur Hpannungsteilung herangezogen. Damit eine uii 
gleiche Entladung der Zeilen durch l ngleichheiten in der Belastung d« 
Netzhälften, soviie unnmige Eneririoverhiste durch Oberladun^ der gering« 
beanspruchten BatteriehäJfte vermieden werden, ordnet man zweckmMHig di 
ötromverbrauchsapparate der Centrale, wie Lampen und Motoren^ umjschAltb« 
auf die beifh-Mi Netzh/llften an und schafft so den w(lnscb*-nswcrtcn Auü^gleicl 

Eine Spannungsteilung lä?*st sich ausser mit Unterteilung der Strot 
qnellen auch noch durch sogenannte Ausgleichsdynamos vomebmecn. 8cba.U 
man z. B* bei einem Dreileitersyt^iem zwei direkt gekuppelte XebenHcblufsl 
Elektromotoren mit separat und konstant erregtem Feld in Herie auf 
Aussenleiter» und verbindet den Mittelleiter des Netzes mit der Verbindan^ 
klemme der 5iutüren, so wird bei konstanter Aussenleitcrnpannung d!j 
Tourenzahl derKelbeu, abgesehen von dem geringen Tourenabfaii bi?i steige] 
der Belastung, ebenfalls konstant sein und damit auch die eleklromot^>riscfc 
Kraft eines jeden Ankers. Wird nuu die Belastung beider Net-' '* 
ungleich, sn würde diesea ohne Ausgleichsdynaraos auch eine Ui _ 
Spannung in den Netzhälften zur Folge haben. Es wird alsdann der At 
gleichsmotor derjenigen NetzhÄlfte, bei welcher eine 8piinnungs4steiger 
auftritt, eine Zunahme der Ankerstromstärkc aufweisen mflsscn, da d(| 
Tourenzahl bei konstanter Aussenleiternpannung sich nicht ändeni kann. 
und andererseits bei demjenigen Ausgleichsmotor, an dessen Anker die Neta 
Spannung sinkt » zunächst eine Abnahme der AnkerstromstArke soweit ei« 
treten, bis zwisclien elekn^omotoriseher Gegenkraft und Netzspannung Glcicli 
heit lierrscht. Sinkt die Netzspannung noch weiter, d. h. Überwiegt 
elektromotorische Kraft dieses Ankers, so giebt der letztere entsprecdiim^ 
Strom ins Netz und arbeitet als Dynamo. Es findet also eine Übcrtragnn( 
von Energie von <ler zu Bchwaeh belasteten Netzhälfte auf die zu starl 
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belastete statt, *Mii Hilfe eines in den Schenkelstromkreis jeder Ausgleiclis- 
dynamo eingesclialteten Nebenschlussregulators lÄsst sich die Spannung in 
den beiden Netzhiilfteii {T:anz exakt konstant erhalten. Die erforderliche 
Veränderung des magneti*sclien Feldes jedes einzelnen Motors mit Hilfe des 
Nebenschiussregulators zur Erhaltung konstanter Spannung in beiden Netz- 
hälften kann dadureb nocli vermindert werden , dass die Schenkel jedes 
einzelnen Motors für die Einzelspannung gewickelt und an die andere Netz- 
hälfte wie dvr Anker angeschlossen werden. Die als Motor arbeitende 
Maschine hat dann das Bestreben, wegen der infolge Sinkens der Spannung 
bewirkten Schwäcliung de^i magnetischen Fel- 
des, scbncller zu laufen, was bei der als 
Dynamo arbeitenden Maschine eine Spannungs- 
steigernng bewirkt, die durch die Verstiirkung 
des magnetischen Feldes infolge der Span- 
nungserhöbnng in dieser Netzhälfte noch ver- 
stärkt wird. 

Für ein Mehrleitersystem sind ent- 
sprechend mehr Motoren in Serie zu schalten* 

Bei der Prüfung, ob für einen ge- 
gebenen Zweck sich die Anordnung von Aus- 
gleichsdynamos empfiehlt, ist naturgemäss 
der dauernde Verlust in diesen Maschinen 
mit in Rechnung zu ziehen. Die zu w^ählende 
Grösse der Maschinen richtet sich nach dem 
höchsten auftretenden Wert der Ungleichheit 
in der Belastung beider Netzhälften, welche 
erfahrungggemilss etwa 10 — -U^'^ von der 
maximalen Stationsbeiastung beträgt. 

Eine weitere Müglieb- 
keit, die Spann ungsteilung 
bei eiuem Dreilcitersystem 
mit auf die Aussenleiter 
arbeitenden Dyniimos vor- 
zunehmen, ist durch Span- 
imngsteiler (Fig. 57) nach 
dem D. H. R No* 7H 8y2 *) 
gegeben. 

Bekanntlich werden in jedem Gleichstromanker AVechselstrume erzeugt, 
deren einzelne gleichgerichtete Stromimpulse mii Hilfe des KomnnUators in 
Form von Gleichstrom abgeleitet werden. Fübrt man demuach zwei Punkte 
niaximaler Potentialdifferenz der Ankerwicklung au zwei Schleifringe und 
schliesst hieran eine Induktionsspule, welche zweckmässig einen eisen- 
geschlossenen, magnetischen Kraftlinien weg besitzt, so heri'scht zwischen dem 
Mittelpunkt der gesamten Windungs länge dieser Induktionsspule und jedem 
Pol des Gleichstromes stets die halbe Spannung. Wird an diesen Punkt 
der Mittelleiter des Dreileitersystems angeBchlossen , so wird bei ungleicher 
Belastung desselben die resultierende Stromdifferenz durch den Spannungs- 
teiler zum Anker zui*ückfliessen. Allerdings werden Spannungsunterschiede 
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1) Vgl. ETZ 1894, 8. 323, sowie ETZ 19üü, S. 387. 
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in beiden Ketzhälfteu um den Betrag des Bpannungsverluste^ in fWm 
Spannungsteiler nicht zu vermelden sein* weicher sich jedoch leicht aaf Vj^ 
l)is 2*^/^, beschränken Iäs8t,'i 

(tegenüber den Ausgleichsmaschinen haben die Spannungßtcüer den 
Vorteil, dass der Anschaffungspreis ein geringerer ist und die Le«rUuf8Ver* 
laste minimal sind. Sehr gute Dienst** leisten die Spannungsteiler, wenn 
dit'selben durch eine Akkumulalürenbattene unterstützt werden» indem die- 
selben einmal die Batterie vor zu ungleicher Entladung der BatteriehäUtiffi 
bewahren, sodann aber eine willkrmimene Reserve bei abgeschalteter Batterie* 
abgeben. 
30* Wie sclion eingangs bemerkt, ist bei den Parallelsehaltungssystemen 

'^dcr^Nrtl"**' ^^^ Spannung in der Centrale stets um den jeweiligen Spannung» verlast In 
«PÄniiung dem Zuleitungen zu den KonsumsteHen höher zu hallen. Um dieser Bi^ 
diugung Geniige leisten zu können, ist die Kenntnis der einzelti«ni Wert«* der 
Spannung an den Konsumstellen erforderlich. Dieselbe verscliafft man sich, 
indem von den verschiedenen Speisepunkten des Netzes Prüfdrahtleitungen 
zur Centrale zurückgeführt werden, die an einer kleinen Pr üfdrabtschalttafeJ 
endigen, woselbst die erforderlichi'n Jlessungen rait Hilfe der Net^voUineter 
vorgenommen M-erden können. Die Messung der Netzspannung auf die 
Spoisepunkte zu besehritnki'n , ist zulässig, sofern die Verteilungsleitiingen 
stark genug verlegt sind, um ihrei^seits keinen höheren Span nang$ verlast als 
höchstens ll^^ — 2^« zuzulassen. 

Es ist nun ohne weiteres klar, dass bei einer einheitlichen Spannui 
in der CentraJe an den verschiedenen Speisepunkten nur dann die Spannui 
die gleiche sein kann, wenn alle Speiseleitungen im umgekehrten VerliAitnis 
zu ihrem Widerstand an der Stromlieferung teilnehmen. Diese Bedingung 
wird im allgemcim'U erfüllt sein, wenn in allen Teilen de» Netzes sich der 
Konsum gleichmässig entwickeil und der elektrische Strom in den ver- 
schiedenen Teilen des Netzes gleichen Zwecken di*nu» In diesem einfachsten 
Falle dürfen sämtliche Pr-üfdralitleituiigen, die von dem gleichen Pol kommen, 
in der Centrale parallel geschaltet werden, und kann eine einheitliche Kcgu* 
lierung <ler Stationssi>annung hiernach erfolgen. In dem Masse jedoch, wie 
in den einzelnen Speiseleitungen durch die ungleiche Stromentnahme im Netz 
eine Yerschicbung in der richtigen Stromverteilung herbeigeführt wird, wird 
ein Sti'omausgfeich durch die Verteilungslcitungen bewirkt werden niüssen, 
wodurch je nach di-r Stärke dieser Leitungen grössere oder geringere 
Spannungsunterschiede im Netz resultieren, die im ungünstigsten Falle bi* 
zum vollen Betrage des Spannungsverlustes in den Speiseleitungen ♦ welcher 
meistens in den Grenzen zwischen lu und 20"'^ gewählt wird, anwHch«^n 
körmen. Will man hier Abhilfe schaffen , tso bleibt nichts anderes übrig, 
als der stärker beanspruchten Speiseleitung in der Centrale eine entsprechend 
höhere Spannung zuzuführen. 

Dass diese Verhältnisse jedoch zu den Ausnahmen gehören, wenn Bownhl 
der Querscbniti der Vierteil ungsleltungen als auch der der einzeln«^« Speise- 
leitungcn nicht zu knapp bemessen wird, geht daraus hervor, dass bei den 
meisten Elektrizitätswerken Deutschlands im allgemeinen tmr eine eüiheitliche 
Stationsspannung gehalten wird und trotzdem Anlass zu Klagen Ql>er erheb- 
liche Spannangsungleichheiten im Netz nicht vorliegt. Dadurch, dass die 
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Hstaljonsspannuiig nach dem Mittfl aus sämtliclieri EinzelsparmuDgen reguliert 
Hwlrd, wird femer die Abweichnng vom Kormalweit noch herabgreraindert, 
^■tadem alsdann di^r scliwächer brla^tete Toil des Netzes etwas höhei^ als die 
HHormalspanmin^ und der andere Teil eine um weniges geringere Spannung 
Herhält, Der ricliti^e Mittelwert der Einzelspannmigen wird vom NetzvoH- 
B Bieter dann angezeigt , wT-nn die Widerstände der einzelnen parallel ge- 
W ecliatteten Piilfdrahtieirungen einander din*cli vorgesclialtete Widerstände 
gleieli gemacht ivorden sind, 

IBei einer einheitliclien Spannnn^sregulierong in der Centrale werden 
diejenigen Speiseleitungen , welche den Net/J)ezirk in der Nähe des Werkes 
mit Strom versorgen , im allgemeinen leichter bis zur höchsten zulässigen 
QuerschnittsbelastTing ausgenutzt wc»rden k5nnen als die für die entfernteren 
Bezirke bestimmten, da die letzteren schon Itei geringeren Stromstärken den 
maximalen Spannungs verlast erreichen; eventuell sind sogar in die kurzen 
Speiseleitun^en Vorschaltwiderstände einzubauen , um dieselben vor über- 
mässiger Erwitraiung durch den Btroni zu schützen^ was natürlich mit Energie- 
verlusten verknüpft ist und eventl, besondere Vorkehrungen zur Fortführung 
»der in den Widerständen entwickelten Wfirme erfordert. Es können daher 
unter Umständen nennenswerie Ersparnisse am Leitungsnetz gemacht werden» 
wenn das Kabelnetz konzentrisch zur Centrab' in zwei oder mehrere Bezirke 
geteilt wird und die Speiseleitungen der einzelnen Bezirke entsprechend der 
mittleren Entfeniung der letzteren während des Hauptbetriebes an verschie- 

»dene Sammelschienen spann ong gelegt werden » die entweder durch die Akku- 
mulatoren oder durch besondere Zusatzmaschinen oder durch getrenntes 
Arbeiten der Dynamos erzeugt werden kann. Ein derartiges System stellt 
Knaturgemäss an die Schalt- und Reguliereinrichtungen der Centrale sowohl, 
Hals auch an die Bedienung ganz erheblich höhere Anforderungen, welche 
■bei der Erwägung der Vor- imd Nachteile wohl zu berücksichtigen sind. 

Da, wo Akkumulatoren mit Doppelzellenschakern Verwendung finden 

»und man sich mit nur zwei verschiedenen Ötationsspannungen während des 
Maximums begnügen kann, lässt sich die Aufgabe in einfacher Weise so 
lösen ^ dass die Öpeisekabelgruppe mit geringem Spannungsverlust auf den 
Entladeschlitten und die andere firuppi' auf den Ladesclilitten geschaltet und 
Khierdurch gelrennt reguliert wird. Zur Deckung des Stromkonsums ist dann 
nur erforderlieh je eine entsprechende Anzahl Dynamos auf die Entlade- und 
Ladeschienen zu schalten. 

Zu Zeiten geringen Konsums , in welchen der Spannungsverlust in den 

I Speiseleitungen zu vernachlässigen ist, oder dann, wenn dir iSpannungsver- 

luste in den verschiedenen Speisekabeln ziemlieh gh:^ich sind, können samt- 

I liehe Speiaeleitungen parallel geschaltet werden und wird die einfache , ein- 

Ijeitliche Spannungsregulierung in der Centrale Platz greifen. 

Noch einen Schritt weiter in der Erlialtung konstanter Netzspannung 
bei günstigster Ausnutzung der Bpeiseleifcungen bedeutet das in England und 
Amerika weit verbreitete System der Umschaltbarkeit jeder einzelnen Si»ei8e- 
leitung auf eine grössere Anzahl in der Spannung abgestufter Sanimetsehienen. 
Eine Kabelumsehalttafel für 2X12 Öpeiseleitungen und fünf verschiedene 
Sammelschienenspannungen eines Niederspannnngs - Verteilungsnetzes für 
2X110 Volt zeigt Fig, 58. Die Schalttafel, welche von W, A. Patchell, 
Chefingenieur der Charing Gross and Strand Electricity Suppiy Corporation, 
London, entworfen und von Elliott Bros, ausgeführt ist, enthält ganz oben 
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für jedes positive und negative Kabel je ein Ainperefoeter. Barotiter 
die registrierenden In^tniinente angeordnet und dann folgen die Voltniti 
Die üinscfialibarkeit der Kabel auf verschiedene Samnielscliirnt«ii litt dadu 
crmöglielit, dass jedes einzelne Kabel an eine sn^r^C^ripe vom angebr 
vertikale Schienet ausreichend f&r eine Stromstlii^e tou 1000 Amp., 
geschlossen tBt, der gegenüber fünf kurze Tür f^töp^kontakte eitigeri<! 
and mit (ien fünf Sammelschienen in Verbindung stehende horizontale 8t 
angeordnet sind. Die positiven und negativen Hklze befinden sich 
einander. Die XuIUeitungcn bleiben von den Umschaltungen ganz unt 
inid Kind daher nicht mit auf dW Schalttafel geffilirt. 




FiK. ^JH. IkAbettinisohalttiifel für 2 >^ 12 Spobi»leitun|z«kn. 



Von den liinter der Schalttafel befindlichen fünf Paar Hauptaai 
schienen wird ein Paar zjirn jeweiligen über8chalten der Kabel auf 
andere SanimclsciHenens^pannung bonutzt, wälirend auf die übrigen 
Bynanins* mit ver&chiedenen Spannungen nach Bedarf geschaltet wertlen. 
allgemeinen genügen drei verschiedene Spannungen, so daas ein Sammei 
sehienenpaar In Reserve bleibt. Ist die Leistungsfähigkeit der Dynamoi 
erheblich grösser, als die Belastung der einzelnen Sammelschienen betrK 
Bo kfinnen die verschiedenen Spannungen auch mit Hilfe von Ziisatzmaäc4ii 
erzeugt werden. Soll ein Kabel auf eine andere Spannung umgeschal 
werden, so wird die Umschaltsaramelschiene mit Hilfe einer Dv'uamo odei 
Zusatzdynamo auf die gleiche Spannung des Kabels gebracht» alsdann wird 
da» Kabel mit dieser Schiene gestöpselt , sodann die Spannung noch etwas 
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gesteigert, bis von der Umschaltsammelschiene etwa die gleiciie Stromstärke 
abgenommen wird, mit welcher das Kabel belastet war und alsdann die 
Verbindung des Kabels mit seiner bisherigen Sammelschiene mit Hilfe des 
Stöpsels unterbrochen. Nun wird die Umschaltsammelschiene auf diejenige 
Spannung gebracht, auf welche das Kabel geschaltet werden soll, worauf 
die Parallelschaltung und dann die Entlastung und Abschaltung der Um- 
schaltsammelschiene erfolgt. Auch hier werden zu Zeiten des geringen 
Konsums alle Kabel gleicher Polarität parallel geschaltet, so dass alsdann 
nur ein Sammelschienenpaar unter Spannung steht. 

Anstatt jeder einzelnen Speiseleitung eine dem Spannungsverlust ent- 
sprechende verschieden hohe Spannung zuzuführen, ist die Möglichkeit auch 
gegeben, bei einheitlicher Stationsspannung durch Einbau eines Regulier- 
widerstandes in jede Speiseleitung die überschüssige Spannung bei den zu 
schwach belasteten Speiseleitungen zu vernichten. Dieses System ist jedoch 
unwirtschaftlich und erfordert sehr viel Platz zur Unterbringung der teueren 
Widerstände, weshalb dasselbe sich nicht empfiehlt. 
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Die erste und eine der wichtigsten Aufgaben bei der FrojektiernDg 
eines ElektriziiÄtsworkes ist die Ermittelung über diis vorliegeude Bedttrfiiig 
an elektrischer Energie. Je sorgfältiger diese Frage gelöst wird, um ho 
besser kann das Elektrizitätswerk in seine^i einzelnen Teilen so gestaltet 
werden, dass einmal der Kon»uiuent in der weitestgehenden Weise zufrieden- 
gestellt und andererseits ein rationeller Betrieb schon vom ereren Betrieb»- 
jähre an gewährleistet w^ird. Mit der Lösung der Bedhrfnisfrage eng ver 
blinden ist die iVeisfestsetzung der elektrischen P^nergie ; denn ein zu hober 
Preis verhindert oder verzögert die Befriedigung des Bedürfnisses, während 
ein zu niedriger Preis die rientabilität in Frage stellen wird. 

Wie jede Hchätzung um so ungenauer ausfällt, je weniger An haltsfj unkte 
gegeben sind, so ist auch die Bchätzung der Anschlusswerte , welche im 
Laufe der Zeit ein Elektrizitätswerk erlangen wird, mit der wünsehens werten 
Genauigkeit nur auf (Vrutid vielseitiger und eingehender Vergleiche oder 
Erhebungen zu erinöglichen. Hierbei ist noch eine Unterteilung insofern 
vorzunehmen, als man zunächst denjenigen Konsum sehätzt, welcher in dem 
ersten oder den ersten beiden Jahren zu erwarten ist, w^ell ans wirtseliaft- 
iichen (trOnden die Grösse dew Werkes» insbesondere zu Beginn der Ent- 
wickelung, möglichst tiur in dem rmfange zur Ausfüln*ung gebracht werden 
sollte, dass eine gute AusiiiUzung di-r Betrlehsniittel für die nächsten ein bis 
zwei Jahre sieher r»rm(»glicljt wird. Ferner wird das VersorgUHgsgebiet fOr 
den ersten Ausbau wegen der bedeutenden Kosten des Leitungsnetzes zu- 
nächst auf denjenigen Teil beschränkt bleiben müssen, In welchem der meiste 
Krinsum zn er-würten ist, so dass die KiHisumschätzungt-*n für die erste Be- 
triebsperiode auch noch eine örtliche Beschränkung erfahreti, 

Der scheinbar einfachste und sicherste Weg, den Konsum fUr die ei^ti-u 
Jafn*e kennen zu lernen , ist die Ik^fragung der Einwohner nach ihrem so- 
fortigen und zukünftigen Bedarf, sei es diu'ch Fragebogen odi*r durch per* 
sönliche Umfrage. Da jedoch das grosse Publikum selten in der Lage sein 
wird, einen befriedigenden Anfschluss Über die Frage» welche von den vor- 
handenen Licht- und Kräfte jUitllen zweckmässig durch Elektrizität ersetzt 
werden »oll, zu geben, aucli selbst bei Neueinrichtungen die Vor- und Nach- 
teile der neuen Energieform meistens noch nicht genügend zu würdigen ver- 
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steht, nm bindende Erklärungen abzugeben, vielmehr in den allermeisten 
Fällen eine abwartende Stellung Jeder Neuerung gegenüber einnimmt und 
enst zum Entschluss kommt, wenn dureli den Konkurrenten gezwungen oder 
durch die guten Erfahiiuigen beim Nächsten bestochen, so zeitigt die Kon- 
sumschätzung durch Umfrage selten ein befriedigendes Ergebnis. In der 
Schwerfälligkeit des Publikums liegt auch in erster Linie der Grund , wes- 
halb bei einem rührigen Betriebsleiter, welcher unermüdlich für die nötige 
Aufklämng des Publikums sorgt und den Konsumenten mit Rat und Tat 
zur Seite steht, im jülgemeinen das Werk viel schneller zum Prosperieren 
kommt, 

Wenngleieb die Konsumschätzung durch l-mfrage wenig Erfolg ver- 
spiicht, sollte sie doch zur Anwendung gelangen, da durch dieselbe die erste 
Fühlung mit den Konsumenten genommen und der erste intensivere Anreiz 
zum Anschluss an das Werk gegeben wird, Soll auch gleichzeitig ein ge- 
wisser Vorteil für die Konsumschätzung damit verknüpft w^erden. so empfiehlt 
feich in erster Linie die persönliche Umfrage durch gewandte und erfahrene 
Beamte vornehmen zu lassen , wobei zweckmäesig nicht nur das notieit 
werden soll, was der Konsument anmeldet, sondern auch das, was überhaupt 
an Beleuchtung und motorischer Kraft vorlianden ist, sowie dasjenige, was 
für den späteren Anschluss In Frage kommen könnte. 

Dass das Ergebnis dieser Erhebungen nicht nui" nach Strassen, sondeiTi 
auch nach den verschiedenen Zwecken, welchen die Elektrizität dienen soll, 
zu ordnen und zu sammeln ist, bedarf keiner niüierem Erläutening, Von 
ausserordentlichem Wette ist es, wenn bei der Verarbeitung des gesammelten 
Materials eine mit den Verhältnissen des Ortes tmd seiner Einwohner völlig 
vertraute Persönlichkeit zu Rate gezogen werden kann. 

Eine andere Art der Konsulnschätzung, die um so zuverlässigere Werte 4«, 
liefert, Je mehr entsprechendes Matenal vorliegt, ist der Vergleich mit den ^^JJ^^^äIIT 
Ergebnissen bei anderen Elektrizitätswerken. Es würde jedoch verkehrt auf onind 
sein, die Mittelwerte aus sämtlichen Elektrizitätswerken der Rechnung S'^u ^**^^[;^*,^^" 
Gi'unde zu legen, da die Verhältnisse je nach der Eigenart des Erwerbs und 
des Verkehrs sowie des Wohlstandes der Einwohner zu verschiedene sind. 
Z» B, wird in grossen Städten das StnanbedürftHs ein anderes sein als in 
kleineren Ortschaften , in einer Industriereichen Gegend ein anderes als in 
einem Badeorte u. s. w. Aus diesem <i runde sind nur diejenigen Werke zum 
Vergleich heninzuziehen, bei welchen möglichst gleiche Verhältnisse in bezug 
auf rirösse des Ortes, sowie des Erwerbes und der Lebensführung herrschf*n. 

Die wiclitigsten Zahlenwerte für die Projektierung eines Elektrizitäts- 
werkes sind diejeiügen , welche einen Anhalt für die zu wählende Grösse 
bezw. Leistungsfälligkeit des Werkes gel>en , sowie lUejeiiigen , welche den 
voraussiclitlicheTi Stromabsatz zu schätzen gestatten. Da sich aber die er* 
forderliche Grösse des Werkes nach der maximal gleichzeitig abzugebendi^ii 
Energie richtet, welche wiederum von der Grösse der Ansclilusswerte alv 
hängt, so ist vor allem der auf je 1000 Eniwohner entfallende Ansehlusswcrt, 
sowie der Prozentsatz, wieviel von den Anschlusswerten maximal gleichzeitig 
benutzt werden » zu ermitteln. Die im Jahre abgesetzte Energie kann ent- 
weder ebenfalls auf die Einwohnt^rzahl bezogen werden, oder es wird zweck- 
mässiger die Benutzungsdauer , d. i. diejcTiige Arizahl Stunden festgestellt, 
während welclier die gesamten Anschlusswerie hätten eingeschaltet bleiben 
mfisst»n , um den erzielten Jahresabsatz zu erhalfeiK wie dieses in den 
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Statistiken der Elektrizitätswerke allgemein gebräuchlich ist. Im letzteren Falle 
sind die anzuschliessenden Kilowatt mit der ermittelten Stundenzahl zu multi- 
plizieren, um den voraussichtlichen Stromabsatz in einem Jahre zu bekommen. 

Eine andere Zahl , welche insbesondere Aufschluss über die Dichte des 
Anschlusses giebt und daher fUr die Schätzung der Höhe der Kosten des 
Leitungsnetzes von grosser Bedeutung ist und eventuell auch die Systemwahl 
beeinflussen kann, ist derjenige Anschlusswert, welcher auf Jedes mit Leitungen 
belegte Meter Häuserfront entfällt. 

Die geeignetste Quelle, aus welcher das gewünschte statistische Material 
geschöpft werden kann, ist die alljährlich von der Vereinigung der Elektri- 
zitätswerke herausgegebene Statistik der Elektrizitätswerke , *) zu welcher 
1901 02 151 verschiedene Werke ihre Betriebsresultate zur Verfügung ge- 
stellt haben. Eine Statistik anderer Art, welche mehr von allgemeinen 
Gesichtspunkten ausgeht, indem hier der Zweck verfolgt wird, die Verbreitung 
der Elektrizitätswerke nach Umfang und Leistungsfähigkeit zu veranschau- 
lichen, und welche daher die Statistik der Vereinigung der Elektrizitätswerke 
in dankenswerter Weise ergänzt, bringt alljährlich die „Elektrotechnische 
Zeitschrift". Die Angaben der letzteren bezogen sich im Jahre 11»03 auf 939 
verschiedene Elektrizitätswerke. 

In welcher Weise bei den verschiedenen Werken sowohl der auf je 
1000 P^inwohner entfallende Anschlusswert, als auch der Prozentsatz dtT 
maximal gleichzeitig betriebenen Ansehlusswerte und die durchschnittliche 
Benutzungsdauer jedes angeschlossenen Kilowatt verschieden ausfallen, zeigen 
die Zahlen der Tabellen IV, V und VI. Dieselben sind der Statistik der 
Vereinigung der Elektrizitätswerke für das Betriebsjahr 1901/02 bezw. 1902 
entnommen, und zwar speziell der Gruppe I, welche die Werke ohne Stroni- 
abgabe für Bahnzwecke unifasst. 

Tabelle IV. 
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r» Zu beziehen durch Direktor C. Döpkk, Dortniuntl. 
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Tabelle Y, 

Prozentsatz der maximal gleichzeitig benutzten Anschlusswerte. 
Ein Prozentsatz von 15 bis 20 ^/(, ergab sich bei 1 Werke 
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Tabelle VI 













Durchschnittliche jälirliche Bcnutzungsdauer jedes 
angeschlossenen Kilowatt. 



Eine Benutxungsdauer : 
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Aus diesen Zahlen ergiebt sich , dass die bei aufgestellten Projekten 
vielfach anzutreffenden Annahmen von 50 KW Anschluss für je 1000 Ein- 
wohner, sowie eine maximal gleichzeitige Benutzung von 50 ^/o der Anschluss- 
werte und eine jährliche Bcnutzungsdauer jedes angeschlossenen Kilowatt 
von 500 Stunden nur von wenigen Werken tatsächlich erreicht werden und 
daher keinerlei Berechtigung besitzen, als Durchschnittszahlen zu gelten. 

Bei Aufstellung der für die Projektierung eines Elektrizitätswerkes mass- 
gebenden Zahlenwerte empfiehlt es sich , nicht nur diejenigen Werte zu be- 
rücksichtigen , welche bei anderen Werken nach einer grossen Reihe von 
Jahren erzielt worden sind, sondern es ist vor allem festzustellen, was in 
den ersten zwei bis höchstens drei Jahren an Konsum zu erwarten ist, da- 
mit das Werk nicht über Gebühr auf Jahre hinaus mit unausgenutzten Be- 
triebsmitteln ausgerüstet wird, die naturgemäss durch die erforderliche Ver- 
zinsung und Amortisation des entsprechenden Anlagekapitals die Rentabilität 
sehr ungünstig beeinflussen, woran eine grosse Anzahl bestehender Werke 
krankt. Da bei allen Werken eine nennenswerte Abnahme der Beanspnichung 
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in den Sonmiemionatt*n aaltritt, so sind spfitere Erweiterungen der Betriebs- 
mittel, wenn nur einigemiassen Rücksicht darauf genommen wird, ohne 
StOmng der Stromlieferang leicht ausführbar. 

Ist aaf Grand der Erhebangen die erforderliche Leistongsfähigkeit des 
Werkes s^^wohl für den Anfang als aach für den späteren Ausbaa bestimmt, 
s«:> ist die zweckmfissigste Grösseneinteilang der einzelnen Aggregate vor- 
zanehmen. Der massgebendste Gesichtspunkt hierbei ist die Ermöglichong 
einer jederzeitigen rationellen Aasnatzang der Betriebsmittel für die ver- 
schiedensten Betriebszeiten, d. h. die Grösse der einzelnen Aggregate soll 
der wechselnden Grösse des Konsums möglichst ang^pasat werden können. 
Hierbei ist nicht ausser acht zu lassen, dass, je grösser die Maschineneinheiten 
sind, um so günstiger der Wirkungsgrad ist, weshalb stets die für die ge- 
gebenen VerhSltnisse zulässigen grössten Einheiten zu wählen sind. 

Eine Beschränkung in der Grösse der Einheiten ist einmal in der eventl. 
dadurch bedingten Steigerung der Kosten für die erforderliche Resen'e, 
welche auf etwa 20 — 30 ^/j> der gesamten Stationsleistung zu normieren ist, 
gegeben, und andererseits in der Wirkung, welche die plötzliche und un- 
erwartete Ausserbetriebsetzung eines Aggregates auf den Gesamtbetrieb hat. 
Ist eine Akkumulatorenbatterie vt>n genügender Leistungsfähigkeit vorhanden, 
so erledigt sieh der Fall in der einfachsten Weise, da die Batterie ohne 
weiteres den Ausfall sofort decken kann; handelt es sich dagegen um reinen 
Maschinenbetrieb, so soll nach Möglichkeit wenigstens während des Haupt- 
betriebes das Aussetzen eines Agrgregates keineswegs die gänzliche l'nter- 
brechung der Stromlieferung zur Folge haben. 

Eine Grössenabstufung der Maschineneinheiten von mehr als drei ist 
' nicht empfehlenswert und auch nicht erforderlieh. Meistens wird die Summe 
der Leistung der kleineren Einheiten gleich der Leistung der grossen 
Maschineneinheit gemacht. Ergeben z. H. die Konsumschätzungen, dass das 
Elektrizitätswerk für den defiiütiven Ausbau eine Maschinenleistang von 
5000 KW erfordert, während die GrC>sse der Stationsleistung bis zum dritten 
Jahre mit 1000 KW ausreichend bemessen ist, so können im ersten Jahre 
zwei Maschinen <\ 250 KW aufgestellt werden und im zweiten Jahre eine 
Maschine zu 500 KW. während der Rest in 1000 Kilowatteinheiten zur Auf- 
stellung gelangt. 
41. Für die Wahl des Ortes eines Kh»ktrizitätswerkes sind folgende Haupt- 

Ortes für gesichtspuukte massjrebend : 

das Elek- 
trizitats- 

^*''^- 1 . G r i» s s e des (Grundstückes. 

Die Grösse des Grundstückes soll gestatten, dass das Werk so erweitert 
werden kann, um den steigrenden Bedürfnissen auf .lahrzehnte hinaus gerecht 
werden zu können. Dabei wird vorteilhafterweise der anfangs noch nicht 
für die Zwecke des Werkes bcrnUigte Teil verpachtet oder sonstwie nutz- 
bringend verwertet. 

2. Lajre zum K o nsunige hi et. 

Die Lajje des Werkes zum Konsunifrebiet übt einen grossen Einfluss 
auf die Kosten des Leitungsnetzes aus und ist unter Umständen bestimmend 
für die Wahl des Stronisysteins. Die Kosten des Leitungsnetzes, welche 
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eineil Hauptanttiil an den Gesamtanlageko.sten ausmachen , werden Bieli auf 
f das geringste Mass beschränken, wenn da« Work in den Konsumschwerpunkt 
Verlegt werden kann, 

3, R ü c k 8 i e h t e n a ii f f i n e r a 1 1 o n t^ 1 1 e B e t r i e h s f ü h r u n g. 

E)ie Rücksichten auf eine rationelle BetriebsfQhrung erfordeni bei Daiupf- 
centralen die Beschaffung ausreichender iMengen Kesselspeise- und Konden- 
sat! onsw assers und «iie Mr>glichkeit der Wiederabführung des letzteren, daher 
ist die Lage von Dampf centralen, wenn niAglieh am Fhisslaufe, vorzusehen. 
Des Femeren kommt in Betracht eiiif nKiglichst billige und zuverlässige 
Kvfhlenzufuhr, weslialb, falls der Wasserweg ausgeschlossen und das benotigte 
Kohlenquantmn ein geniigend grosses ist , eventl. ein besonderes Anschluss- 
gjeis vorzusehen ist. Auch ist für einen hinreichend grossen Kohlenlager* 
platz Sorge zu tragen, damit l*ei nn vorhergesehener Unterbrechung der 
Kohlenzufuhr der Betrieb keine Störung erleidet* Die Cirösse des Lager* 
platzes wird zweckmässig so gewählt, dass der Bedarf für drei Monate der 
höchsten Inanspruchnahme des Wet*kes vojn Kohlenlagerplatz gedeckt 
werden kann. 

Bei Gascentralen, welche sich das Kraftgas selbst erzeugen, ki»nimt vor- 
wiegend billige Kohlenzufohr in Betraclit. 

4. K ü c k s i e h t e n a u f d i ** N a c h h a v s e !i a f t. 

Da die modenu^ Kecbtsprecb ung Immer mehr dabin neigt» dem einzelnen 
einen weitgehenden Schutz gegen Störungen und Belästigungen durch dritte 
xii gewähren , das mit dem B*^trieb eines Elektrizitätswerkes verbundene 
Maschinengeräuscb jedoch nie gänzlich zu vermeiden ist, wozu eventuell noch 
die Rauch- und Russplage oder die Bildung schädlicher Dünste hinzutntt, 
60 sind alle Einzelheiten einer reiflichen Erwägung zu unterziehen* Hierbei 
ist allerdings zu bemerk eii » dass sich in vielen Fällen diese Störungen auf 
ein erträgliches Mass herabdrüeken lassen^ wenn von vornherein entsprechende 
Rücksicht darauf genommen wird : z. B. ist die Geräuschbelästigung durch 
Ijenügend grosse Entfei-nung vom Nachbar, also durch frei stehende Gebäude, 
zu vermeiden , auch lassen sich Rauch , Russ und Dünste durch besondere 
technische Einrichtungen wesentlich l>eschränken. 

5. rreisfraiTc. 



Der Preis des (Grundstückes, welcher naturgemäss m<"iglichst niedrig sein 
soll, muBs sicli zum mindesten in denjenigen Grenzen halten, dass durch die 
Verzinsung des Aiüagekapitals die Selbstkosten des Stromes nicht ausser- 
gewühnlich erhöht werden. Hieraus geht hervor, dass Ersparnisse, welche 
auf anderer Seite durch die günstigere Lage des Werkes erzielt werden, auf 
den Grundstüekspreis anzurechnen sind. Liegt die Wahl zwischen mehreren 
Grundstücken vor, so empfiehlt es sieii für jedes einzelne ausser der l*^r- 
wägung der im Vorstehenden erörterten Momente eine genaue Kosten ver- 
gleichsreehnung für das gesamte Elektrizitätswerk aufzustellen und nur bei 
sonst gleichen Ergebnissen das billigste Gnmdstück zu wählen. 
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^4, Die elektrische Energie lässt sich bekanotlich sowohl in der Form von 

''^^'^'"''** («leichstrom als auch von Wechselstrom, sei es ein- oder mehrphasig, für die 
Knorgieverteilung benutzen,^) auch ist eine Kombination beider Systeme in- 
soforn möglich, als der Wechselstrom zunächst nach den Konsumcentren ge- 
hütet und hier in Unterstationen eine Umformung in Gleichstrom erfährt, der 
dann den Konsumenten zugeführt wird. 

Bestimmend für die Wahl der einen oder anderen Stromart sind einmal 
wirtschaftliche Momente, welche beeinflusst werden durch die Höhe der 
resultierenden Anlagekosten für die Centralstation und das Leitungsnetz, so- 
wie durch die bedingten Energieverluste, und andererseits die Rücksicht 
auf die mit elektrischem Strom zu versorgenden Objekte, woran sich die 
Frage der Sicherheit anschliesst. Während die Kosten der Leitungen 
beeinflusst werden von der Höhe der verwendeten Spannung, der Lage der 
Erzeugorstation zum Konsumgebiet bezw. deren Entfernung vom Konsum- 
schwerpunkt, ferner von der Ausdehnung des Konsumgebietes und schliess- 
lich der Konsumdichte, d. i. der auf die Längeneinheit der Leitungen ent- 
fallende Konsum, richtet sich die Rücksicht auf die Stromverbrauchsobjekte 
in erster Linie auf die jeweiligen grösseren oder geringeren Vorzüge der 
Stromart für die in Frage kommenden Verwendungszwecke. So ist z. B. 
für Hogenlichtbeleuehtung der Gleichstrom vorzuziehen, während für Motoren- 
Innrieb der mehrphasige Wechselstrom wiederum den Vorzug geniesst. Der 
OleichstrvMn lässt sich durch Umwandlung in chemische Energie akkumulieren 
und gt»8tattet dadurch, neben der Ermöglichung der wirtschaftlicheren Be- 
triebsführung, ein unschätzbares Moment der Betriebssicherheit zu schaffen. 
Der Wochselüitn^m wiederum ist infolge der Möglichkeit, eine Transformierung 
i^einer Spannung an den verschiedensten Stellen und in beliebigem blasse 
mit geringen Verlusten in ruh«*nden Apparaten vornehmen zu können • vor 
allem befähigt, Energie auf gn^sse Entfernung mit geringen Kosten zu über- 
tragen, beherrscht somit den Kaum in der vollkommensten Weise. 

Es ist daher generell weder dt^m einm n'»ch dem anderen System der 
unlHHÜngte Vorzug zu geben, entscheidend allein sind die jeweiligen beson- 
deren Verhältnisse. Da jedoch überall das Moment der Sicherheit eine 
herAorragi^nde Bedeutung besitzt, s«» s«>llte da, wo zwingende Gründe dem 
nicht entgegenstehen, in erster Linit- «ileichstr'm in Verbindung mit Akku- 
mulatoren zum Zweck der M«. mentrv>en'e in Erwägung gezogen werden. 
Handelt e> >ioh v.^rwiegend um Sir»nil:eferung für Elektr»>motoren und gleich- 
zeitijr um in>''>stTe zu überw indend^- Eiitf^-mungen . >o wähle man mehr- 
phÄ>iireu Wochselsin.m. Hti weitläufig und >inchwei>e verteiltem vorwiegenden 
Liohtk nsum kommt der finph*i>iire Weoh^eIstn.»m zunächst in Frage. Sprechen 
alle Momente :m Konsumgebiet >e!hs: für die Wahl von Oleichsstrom, und 
l*ei:t r.ur die Er2rugor>ta:: n zu extr>^m dazu. §•■ i>t ein- oder mehrphasiger 
Wrvr.s<:s:r n: in:: Tmf rr^i^ r^tati ner. al^ p].\:z*^. 

IV t: irhe .irr zw \^^:,'x:A^r, «"»»-Sr.t -•. r.s-; itnEong wird bestimmt sowohl 
duTvh K:;ok<:o>.:er. . w-Ioh» e:r. w:^:^ohAf:I:oL^•r Betrieb erfordert, als auch 
,;,v:urv\.. «-.che S:Ar.:..ir.i: f-":r -ier. B-tr:-^'*^ irr >:rnivrrbniachÄippa rate vr»n 
*:rss<rv::: V r:^:l i>:. ,T. .. ".-r är •»•?*■ ta-o :.>-:■ Aimim^ gewählt werden 
*v<"" iiu >: irr'ss-r: A:>*ie. '/ir.^ k:.:. '-ri rie:ei«rm Kirsteoaufwand and 
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gleichen Verlusten das Versorgungögebiet amiebmen, oder um so niedriger 
stellen sich für ein gegebenes Ver^orgungsj^-ebict unter sonst gleichen Ver- 
hältnissen die erfoi'derJiclien Anfwendyngen für das Leitungsnetz, 

Die Rücksichten auf die Lebensdauer und die Ökonomie der elektrischen 
Lampen, sowie auf die Gefahren, welche die Verwendung huberer Spannungen 
für die damit in Berilhrnug kommenden Personen bedingt , lassen es als 
untunlich erscheinen, die Uebrauchsspannung für Lampen höher als 250 Volt 
zu wählen, sowie zuzulassen, dass die effektive Spannung irgend einer 
Leitung, welche der Berühruug durch Konsumenten zugänglich ist, mehr als 
250 Voll gegen Erde bi-trägi. Diese hohe Gebrauchsspannung von 250 Volt 
sollte jedoch nui* gewählt werden, falls die wirtschaftlichen Momente dazu 
zwingen. Für die Kohlen faden glüh lampe bietet eine niedrigere Spannimg 
von 100 bis 120 Volt nicht unwesentliche Vorteile. Eine Verminderung der 
Leitungskosten ist zunächst stets durch Übergang vom Zweileiter- zum Drei- 
leitersystem anznstrelM'u und erst wenn damit nicht genügend gewonnen ist, 
schreite man zu htUierer Gebrauchsspanuung. 

Beim Betrieb elektrischer Strassenbahnen hat eine Spannung von 500 
bis 750 Volt am meisten Eingang gefunden, docli sind naturgemäss hier die 
Gesichtspunkte wesentlich andere, als bei einer Stromlieferung für die ver- 
schiedensten Zwecke an jedennann. 

Hat sich zur Energieübertragung die Wahl des Wechselstromes als das 
Vorteilhafteste ergeben, so kann die Höhe der Primäi'spannung fast lediglich 
von wiitschaftliehen Ei*w^ägungen abhängig gemacht werden, da es der fort- 
schreitenden Technik gelungen ist, selbst Spannungen von mehr als 40 000 
Volt noch hinreichend sicher zu beherrschen. 

Bezüglich des Simnrmngsverlustes in den Leitungen darf nicht ausser 
acht gelassen werden , dass die Konstanterhaltmfig der Gebrauchsspamumg 
bei Parallelschaltungssystemen mit um so einfacheren Mittein unter den ver- 
schiedensten Verhältnissen möglich ist, je niedriger derselbe bemessen wird, 
und gehe man auch hienuit nur soweit in die Höhe, als dieses zur Erreichung 
eines wirtschaftlichen Betriebes erforderlich ist. Als Grenzwert dürfte im 
allgemeinen ein Spannungsverlust von 20 ^/^, für die Speiseleitungen in Frage 
kommen , während es in den meisten Fällen möglich sein wü*d , denselben 
auf 10**/(, zu beschränken. 

Eine andere nicht minder wichtige Frage als die Wahl des Stromsystems 
betrifft die Wahl der günstigsten motorischen Antriebskraft Benutzbar für 
Elektrizitätswet^ke ist Dampf-, Gas- und Wasserkraft. Von der Windkraft 
.ist im allgemeinen wegen der grossen Inkonstanz gänzlich abzusehen. Bei 
'der Wahl der Betriebskraft entscheidet vorwiegend die Frage, mit welcher 
Betriebskraft kann die benötigte elektrische Energie am billigsten hergestellt 
werden, wobei selbstverständlich sowohl die reinen Betriebsausgaben, als 
auch die festen Ausgaben an Amortisation, Kapitalzinsen und Bereitstellung 
der Betriebsmittel zu berücksichtigen shid. Es ist z. B. der Fall sehr gut 
raöglichi dass ein Werk, welches mit den vollkommensten und allermodernsten 
Mitteln ausgerüstet ist, und welches gestattet, den Strom mit den denkbar 
geringsten Verlusten zu erzeugen , auf wiesen tlich höhere Selbstkosten der 
erzeugten Energieeinheit kommt , als ein anderes Werk mit sehr primitiven 
und unvollkommenen Kinrielitungen. Der Grund hierfür liegt darin . dass 
alle Einrichtungen , welche den Wirkungegrad einer Anlage zu erliöhen ge- 
statten, um so mehr Kapitalaufwand erfordern, je höher die Anforderungen 
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gestellt werden. Dieser erhöhte Kapitalaufwand bedingt aber Zinsverluste, 
welche zunächst aus den durch diese besonderen Einrichtimgen erzielten 
Ersparnissen g^edeckt werden müssen, Ist nun die Ausnuty.ang der Uetrielis- 
mittel eine sehr beschränkte, so ist der Fall sehr leicht möglich, d«ß« die 
erhöhten Aufwendungen an Rapitalzinsen nicht annähernd durch die bei der 
Energieerzeugung gemachten Ersparnisse gedeckt werdeD^ d.h. also, in 8«jlch<*n 
Fällen würde durch die Einführung von Verbesserungen zur Erhöhung des 
Wirkungsgrades der Stromerzeugung ein Geldverlust als Eodergebois 
resultieren. 

\n ähnlicher Weise können z. B. unter Umstäuden auch bei einer Wasser- 
kraft durch die erheblichen Kosten der Wasserbauten sich höhere Selbst- 
kosten der erzeugten I^juergieeinlicit ergeben , als solche bei einer Dampf- 
oder Gaskraftanlage eintreten würden, trotzdem im letzteren Falle der Energie- 
träger in Foi-m teurer Kohlen beschafft werden niuss, während das W««fter 
luiter Umständen abgabenfrei zur Verfügung steht. 

Die wichtigsten (iehichtspunkte, welche demnach bei der Projektierung 
eines Elektrizitätswerkes zu beobachten sind, bestehen darin, die Betriebs- 
ausgaben und das Anlagekajjital in ein angemessenes Verhältnis zum Strom* 
konsum zu bringen und eine l^eduktion der direkten Betriebskosten durch 
eine Erhöhung des Wirkungsgrades der tStroraerzeugung mit Hilfe vervoll- 
kommneter Einrichtungen nur in dem Masse herbeizuführen , als die hlemoa 
resultierenden Ersparnisse die Mehraufwendungen für die neuen Einrichtungen 
nicijt nur unter gewöhnlichen Verhältnissen decken, sondern sogar noch 
einen Gewinn ergeben. Je grösser der Stromabsatz bezw, die Henutzungs- 
dauer der Betriebsmittel ist, oder je höher sich der Preis der zu ersparenden 
Betriebsmaterialien stellt, um .so leichter werden sich Verbesserungen der 
Betriebsmittel bezahlt machen, da die neu hinzutretenden Unkosten sich als- 
dann mehr und mehr verteilen und auf tue abgesetzte Stromeinheit bezogen« 
von immer geringerem Einflut^s sind. Die Entscheidung Über die zu wählende 
Betriebskraft *) hat demnach erst nach eingehender AVürdigung der Ki»nsuni* 
Schätzungen und müglichst an der Hand detaillierter Vergleichsrechnungen 
zu erfolgen» 

Bei allen derartigen Berechnungen darf nicht ausser acht gelassen 
werden, dass die Betriebsmittel der Elektrizitätswerke in den allersei t«*nst«ii 
Fällen im Mittel mit mehr als iyO — T5*'(j ihrer Ma\imallf_*istung in Anspruch 
genommen werden^ und ist demzufolge auch d«r Vt^rbrauch an Betriebs- 
ina terialien unter Zuginindelegung der für diese Belastung ennittelt^n Werte 
zu bestimmen und nicht, wie so häufig irrtümlicherweise geschieht, die von 
den Fabrikanten gegebenen ZahU^nwerte für die Vollbelastung in die Rech- ^ 
nung einzufuhren. In welcher frappanten Weise durch solche falsche An- 
wendung sonst richtiger Zahlenwerte die tatsächlichen Verhältnisse verschoben 
werden, hat neuerdings Professor Lewicki in einer Schrift: ,,WirtschafUich- 
keit und Betriebssicherheit modei-ner Darapfkraftanlagen im Vergleich mit 
Sanggenerator - Gaskraftanlagen** -> gezeigt. Der Verfasser kommt zu dem 
Bchluss, dass eine moderne Dampfkraftanhige mit Überhitzung des Dautpfeift 
unter Verhältnissen, wie sie bei Elektrizitätswerken bestehen, in bezug auf 
die gesamten Betriebskosten schon von 20 PS aufwärts den 8auggaeanlagen 
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1) Vgl, auch Abschnitt IV. 

2) Vorlag von J. SrRTNrsB«. B^rUn li»üL 
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tiberlegen ist. Da wo eine starke und rasch wechselnde Änderung in der 
Belastung, wie z, B. bei elekti-ischen Bahnen, zu gewärtigen ist, sind Saug* 
gasanlagen schon an sich weniger geeignet. 

Die Erwägungen zur Erreichung einer günstigen Rentabilität der Anlage 
dtirfen jedoch niemals soweit führen, die Betriebssicherheit ausser acht zu 
lassen, ^ielmeh^ sollte die letztere allen zu erfüllenden Bedingungen voran- 
geBtellt werden , denn häufige Betriebsstörungen verursachen nicht nur Un- 
kosten, sondern dieselben misskreditieren das ganze Werk und können dadurch 
unberechenbaren Schaden zur Folge haben. 

Die zweckraässigste Betriehskraft wird vielfach durch das Vorhandensein 
bezw. Angebot ausserge wohnlich billiger Energieträger bestimmt. So wird 
beim Vorhandensein billiger ausreichender Wasserkräfte naiurgemäss eine 
Turbinenanlage zu wählen sein, befinden sieh in der Nähe des Werkes SteiJi- 
kohlen* oder Braunkohlenwerke , so wird die Kraftstation zw^eekmässig hier- 
auf zuzuschneiden sein, stehen Abfallprodukte anderer Betriebe, wie z.B. 
Gichtgas, Masut, Koks u. s. w., dauernd und in hinreichender Menge zu an- 
nehmbaren Preisen zur Verfügung, so wird man die Verwertung derselben 
enistlicb ins Auge zu fassen haben. 

Nicht unwichtig für die Entschlicssung bei der Wahl der Betriebskraft 
ist es, einen Überblick darüber zu gewinnen, in welclier mehr oder weniger 
vollkommenen Weise die Ausnutzung der Wäniie bei denjenigen Antriebs- 
maschincn erfolgt , welche auf Verwertung der durch den Verbrennungs- 
prozess frei werdenden Wärme basieren, welche also nach Umwandlung der 
chemischen Energie der Brennstoffe und der Luft in Wärmeenergie aus der 
letzteren mechanische Energie gewinnen. 

Betrachten wir zunächst die Dampfmaschinen ohne überiiitzton Dampf, 
so wird bei den Kleindampf maöchincn nur eine Ausnutzung der bei der 
Verbrennung der Kohle unter dem Kessel frei werdenden Wärme von 3 bis 
4**(j erzielt. Bei mittleren Grossen wird schon etwa 10 ^/^^ der Brennstoff- 
wärme als Nutzarbeit wieder gewonnen und die grossten Dampfmaschinen 
verwandeln etwa 13 — 15**/^ in Nutzarbeit. Welche ausserordentlich grosse 
Bedeutung der Überhitzung des Dampfes zukommt, geht daraus hervor, dass 
nach Professor Lkwicki bei einer mit überhitztem Dampf arbeitenden Loko- 
mobile von nur 40 PS l>creits eine Brennstoffauanutzung von 15*2 **/q eiTeicht 
worden ist. 

Bei Sauggasanlagen findet sieli unter Verwendung von Anthracit etwa 
80**/|> der in der Generatorkohle enthaltenen Verbrennungs wärme in dem 
erzeugten Gase wieder und hiervon werden im Gasmotor etwa 30 — 32^/^^ 
nutzbar gemacht , so dass eine gesamte Breniistoffaiisnutzung von ungefähr 
25% resultiert. 

Dieser Wert variiert naturgemäss ebenfalls mit der Grosse der Motoren, 

Es ist noch zu berücksichtigen, dass Anthracit um etwa 50 ^^j teurer 
ist als Steinkohle und die Wärme au snut zun g bei Sauggasanlagen nicht nur 
mit der Belastung rascher als bei Dampfkraft abnimmt, sondern sich auch 
mit dem Alter der Anlage wegen der unvermf^idlichi^i Abnutzung aller Teile 
ungünstiger stellt. Bei Verwendung von Koks erreicht die Wärmeausnutzung 
einen etwas geringeren Wert als bei Anthracit. 

Die Sauggasanlagen sind auf das teure Brennmaterial angewiesen, weil 
bei gewöhnlichen Steinkohlen nicht nur die Schlackenbildung im Generator 
zu Unzutraglichkeiten fiihrt, sondern foich nnmentlich die unvermcidticlie 
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Eniwickeluiig des Teers eine solche Versclimutzung der Leltimgeji und d^ 
Motors «ur Folge haben würde, dfiss der Betrieb nur kurse Zeil aufr 
XU orhiilii*n wäre. 

Neu<trdtiigs ist man ernstlich bemüht die entweiclienden TeerdAmp 
dadurch unschädlich zu machen, dass man deren Zersetzung bewirkt, lnd«i 
die Dämpfe durch eine glühende Schicht des Gencratom geldiet werd« 
Sollten die^e Verbuche ein praktisch brauchbare© Resultat zefti|5>en, so mü 
dieses von der weitestt ragenden Bedeutung. 

Eine noch günstigere Wilnneausnutzung als solche, wi-irin' die San 
anlagen aufweisen, wird bei den Dikskl - Motoren erriclt, die bis auf 35^ 
ktimm^n. Da dieselben jedoch flüssige Brennstoffe, wie Rohpetmleui^ 
raraffinijl u. s. w. benutzen, solclie jedoch im Preise sehr achwimken, 
wird die Entscheidung, ob fliese Gattung van Motoren am Platze ist, r^ 
wiegend von dem Preise des Öles abhängen. 

In bezug auf Raumbedarf, Dauerhaftigkeit und Brennstoffverbmiidi 
vermindeiier Belasrung geben dieselben sehr befriedigende ReMtltate* 

Einen sehr instruktiven überblick über den Verlauf der Wänneafl 
nutzung bei einer Sauggasanlage gicbt das Wärmedfagramm Fig. 59, 
wflchem eine weitere Ausnutzung der Wärme durch Zufügung einer 
wArmekraftmHSchine vorgesehen ist. Entsprechend den in der Abbildung^ 
oberhalb dargestellten einzelnen Teilen der Anlage befindet sich flamnter 
die Darstellung der prozentualen Verluste, sowie der gewonnenen mechanischen 
Arbeit, An Verlusten im (Generator ergeben sieh durch Asche l**„, dur 
Strahlung 4**^, durch Koldensänre 12%, durch Wasservenlampfung bca 
Abkühlung der (rase l^^U, wovon 8**,,, wieder gewonnen werden. Hi€ 
schlier»»»!! sich die Verluste im Motor mit 8**^, durcl» 1 2 

durch die Abgase hu und wenn im Motor 22**/^ In ra* • t ^ 

wandelt werden, verbleibt ein restlicher Verlusl von 40%. der normaler- 
weist* durch drt« Kühlwasser abgeführt wird. Durch die Abw.* 
masehine köiua^n hiervon 7^,, wieder nutzbar gemacht werden, al- 
zur Gnl6se der im Gasmotor umgesetzten Wilrmeenergie 8«lir vieL 

tlnterhalb dieses Wärmediagraimn^ ist dann noch in derseliieis 
ftilgt^ das TemperaturgefäUe graphisch aufgetrag«o* 

Zur Beurteilung der wirtschaftlichen Bedeutung ist aber nicht 
Wärmeausnutzung allein massgebendt sond**m, wie im Vorhergehenden 
bemerkt , sind die gesamten Kosten , und zwar nlchi nur fUr VoUbeli 
in Rücksicht zu ziehen. Hierzu gehören die Kosten für Brennmaterial^ 
dienung, Puu- und Schmiermaterial, WHi^se^, sowie Instmidluüliifig, ztt d 
sich noch die Aufwendungen für Venein^ung und Amortiaftdoo des Anlage^ 
kapitals gesellen. Ausserdem sind von grosser Wicbtigkeit Kjnfachhelt 
Anlage und der BetriebsfUhrung , AnpaasungsfJIhlgkeit an die Eigenb«: 
des Bi>triebi*s und vor allem grOssimOgltehe Belriebi^^icherheit. 

Durch die RenUbilitätsberechnung soll rechnerisch 
iuw]t*feni das geplante Uniemehmen voraxLssichtlieh sieh restieren wird, 
^halb dieselbe auf niner detaiUierien Gegen uberstellong sitnüicher zu 
wartenden Kinnahmen und Ausgaben und Ermittelttng des etwaigen Gev 
iKler Verlustes beruht. 

Die Einnahmen eines Klektrizitttswerkea werden sich «nsschliesali 
oder doch vorwiegend aus der ahgeaetHen elektflseheo Eneisie ergebeni 
ist r«i diiht^r V^rb^Htiiiirtnig, für die Anteelhing efaier Rt^tAbFTfLAtslirriteiiiii 
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die Menge der voraussichtlich abzusetzenden Energie zu ermitteln, unter 
gleichzeitiger Festsetzung des Verkaufspreises für dieselbe. Eine Schätzung 
des Stromabsatzes lässt sich naturgemäss nur durch entsprechenden Vergleich 
mit anderen Werken, die unter gleichen Verhältnissen arbeiten, vornehmen, 
und gilt hierfür das bereits unter „Konsumschätzung" Gesagte.^) 

Einen ganz hervorragenden Einfluss auf den Stromabsatz sowohl als 
auch auf die Rentabilität des Unternehmens übt die Höhe des Verkaufspreises 
aus, für welchen der Regel nach ein besonderer Tarif aufgestellt wird. 
Ohne Frage wird die abzusetzende Energiemenge um so grösser ausfallen, 
und die Befriedigung des überhaupt vorhandenen Energiebedürfnisses um so 
mehr dem Elektrizitätswerk zufallen, je geringer der Verkaufspreis ist. 



CtnuirTtsalor 




Fitr. 59. 



Da jedoch normalerweise jedes Unternehmen, gleichgültig, ob es von 
einer Ortsgemeinde oder von privater Seite betrieben wird, einen gewissen 
Gewinn abwerfen soll, so bilden die Selbstkosten der erzeugten Energie die 
Grenze für die geringste Bemessung des Verkaufspreises. 

Im Falle demnach das Elektrizitätswerk in der Lage wäre, den Verkauf 
des elektrischen Stromes auf der Basis der Selbstkosten unter Aufschlag 
eines festen Gewinnes zu bewirken, wäre auch die Rentabilität des Unter- 
nehmens gesichert und erübrigte sich jede weitere Rentabilitätsberechnung. 
Da jedoch die Selbstkosten von sehr vielen Faktoren beeinflusst werden, 
und der Verkaufspreis sich bei diesem Rechnungsmodus erst nach dem 
Geschäftsabschluss, also meistens jährlich genau ermitteln lässt, so würde der 
Konsument die ganze Höhe seiner Verpflichtung nicht nur erst zu diesem 



1) Siehe S. 103. 
Handb. d. Elektrotechnik VH, 1. 
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Zeitpunkte erfahren, sondem er hätte auch mit anbekannten Momenten, wie 
namentlich die Inanspruchnahme des Werkes durch die anderen Konsumenten, 
zu rechnen, worauf sieh gewissenhafte (lesehäftsleute äusserst ungern ein- 
hissen werd«,»n. 

Annehmbarer und günstiger für den einzelnen Abnehmer wird sich der 
Verrechnungsmodus auf der Basis der Selbstkosten mit angemessenem Ge- 
winnaufschhige schon gestalten, wenn für jeden einzelnen Konsumenten eine 
getrennte Selbstkostenberechnung des bezogenen Stromes in der Weise vor- 
genommen wird, dass jeder Konsument als Teilhaber vom Werk entsprechend 
der von ihm bewirkten höchsten Inanspruchnahme der Betriebsmittel an- 
gesehen und demzufolge auch nur mit den aus seinem Anteil am Werk 
resultierenden Unkosten belastet wird, da alsdann jeder einzelne Abnehmer in 
der Lage ist, durch grössere oder geringere Ausnutzung seines Anteils am 
Werk bestimmend auf den von ihm zu bezahlenden Strompreis einzuwirken. 

Nachdem man klar erkannt hat, dass dieser letztere Verrechnungsmodns 
nicht nur dem KlektrizitÄtswerk eine sichere Gewähr für die Kentabilitüt 
l)i(»tet, sondern auch den Konsumenten in den weitaus meisten Fällen einen 
billigeren Strombezug ennöglieht, als durch Selbsterzeugung zu erreichen 
Aväre und als es bei einem einheitlichen festen Strompreis im allgemeinen 
der Fall sein würde, richtete sich das Bestreben der Elektrizitätswerks -Ver- 
waltungen darauf, auf dieser (irundlage einen Tarif zu finden, welcher \m 
grcisstnuigl icher Einfachheit auch den berechtigten Wünschen der Strom- 
abnehni(»r Rechnung trägt. 

Bevor wir auf die (irundlage solcher Tarife näher eingehen, ist es er- 
forderlich , die verschiedenen Faktoren , von denen die Selbstkosten der er- 
zeugten Energie abhängen . zu »'rörtern. Zunächst bedingen die in einem 
Elektrizitätswerk investierten «Th«bliehen Kapitalien die Aufbringung der 
Verzinsung des Anlagekapitals, gh-ichgültig, ob das Werk ununterbrochen oder 
nur täglich wenige Stunden Str«»ni zu liefeni hat. Femer sind die Betriebs- 
mittel einer gewissen Abnutzung bezw. Entwertung ausgesetzt, welcher durch 
Bereitstellung einer entsprechenden Aniurtisatioiistjuote Rechnung zu tragen 
ist. Auch diese Tukosten werden v«in der tatsächlichen Leistung des Werites 
nur wenig beeinflusst. Wi-iten* K'»st»Mi «.ntstehen für Personal und Betriebs- 
niaterialien dadureh , dass das Elektrizitätswerk auch zu Zeiten, in denen 
kein Str»»ni «-ntnonunen Avird. für die je<lerzeitige Stromlieferung bereit 
stehen niuss. I)it*se drei Artrn der l'nkosten werden als feste l>ezeichnet, 
weil dieselben sich nur nach der ^iröss»* der vorhandenen Einrichtungen 
riehttMi und nnabhängi«: von der Intensität der Inanspruchnahme des 
Werkes sind. 

Ausser diest-n fe^ten Kosten erwaelisen dem Werke Ausgaben an Ge- 
hältern. Lohnen und Betriebsniaterialim, d«'ren H"he sich je nach der Menge 
des erzeugten Sir'ni»s rieliitt . we-Iuilb man diese Kosten auch als reine 
HetrielKunk« «-ten -»der al^ variabl»* K'>ten bezeiehnet. Diese variablen Vn- 
k' sten sind für •in gei:eb»-i:f s W»Tk nahezu proportional der erzeugen 
S:rv>iiimei!i:e und werden da!:'-r zweekmässiir :iuf die Stromeinheit bezogen, 
w dunh >!v.li ein k r.stani^r W-r er;::el't. E< ist nun ohne weiteres ein- 
!v:;c:i:er:vl , dass d« r auf ilie iV'irvsetzte Ku»-ririe»'inhe!t entfallende Anteil an 
■>-ji fe^te:: r::k. <•:•••: um - ::»-r::.i:-r ausfällt, jv gr-^^sser die bei gleicher 
K •.: '/:• i- i'-- W* rk»'- A>--v-e:z:e ^:r :::i:i-::L^e i>t. tl. h. also, je längere Zeit 
•: r -..>•..::' >T ri:!:- f» im: j •:' .^r'. "r- zw. je L'-instiger der Ausnutzungs- 
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lassen , dastj die 

Strom bedarf der 

fnlf^t , wie z. B, 



ktor des Werkes ist. Hierbei ist nicht ausser acht zu 
Ausnutzung des Werkes auch erhüljt wird, wenn der 
einzelnen Tiruppen von Kon^iumenten zeitlicli aureinande 
Arbeitsstätten mit vorwiegendem Strom bezug am Tage und Ver^nügungsiokale 
mit vorwiegendem Strombezug abends und nachts, femer Küidaniagen mit 
vorwiegendem Strombedarf im Sommer und das Grus des Lichtbetriebes sowie 
Heizungsanlagen mit ihi'em vorwiegenden Strombedarf im Winter u. s. w. 
\ Soll die Verteilung der festen Kosten auf die einzelnen Konsumenten 
In der Weise vorgenommen werden , dass jeder Konsument mit demjenigen 
Anteil an den festen ITnkosten belastet wird, welcher der von fbra bewirkten 
Inanspruchnahme des Werkes entspriclit, zu welchem Betrage dann noch 
usser dem Gewinnaufschlag der der Menge des bezogenen Stromes ent- 
prechende Anteil an den reinen Betriebsausgnben hinzutritt, so kann 
folgendemmssen verfahren werden: 

Zu den festen (resamtunkosten wird der Gewinnaufschlag von «**/g des 
investierten Kapitals addiert und dieser Betrag durcli die Summe der gleich- 
zeitigen Maxima in Kilow^att bei den einzelnen Konsumenten dividiert, 
ennen wir die so erhaltene Zahl i, so bat zuiiÄchst ein jeder Abnehmer 
,1s Anteil an den festen ITnkosten so viel mal //.AJark zu entrichten, als sein 
Btrommaximum an Kilowatt betrug. Waren femer vom ElektiizitÄtswerk 
insgesamt A' Kilowattstunden an die Konsumenten abgesetzt, welclie f7Mark an 
Betriebsunkosten verursachten , so stellen sich die reinen Erzeugungskosten 

jeder Kilowattstunde auf *. Mark. Nennen wir diesen Einheitspreis t\ so stellt 

sich der gesamte Rechnungsbetrag des einzelnen Konsumenten auf: Strom- 
inaximum X b -\- verbrauchte Kilowattstunden X rMark. 

Dieser Rechnungsmodus , bei welchem für jeden Konsumenten ein 
lektrizitätszähler sowie ein Höcbstverbrauchsiimesser vorhanden sein muss, 
bedingt , dass der Anteil an den festen Kosten erst nach Erreichung des 
Mchstverbrauehes, welcher bei den meisten Konsumenten im Dezember ein- 
tt, ausgewertet werden kann. Da aber der Konsument berechtigt ist zu 
rlangen, dass die Höbe seiner aionatsrechnimgen in einem angemessenen 
erhältnis zu seinem Monatsstromverbrauch steht , so sind verschiedene 
sungen gesucht, um eine zweckentsprechende Verteilung der vom Huchst- 
fei^brauch abhängigen Kosten auf die einzelnen Monatsrecbnungen zu be- 
irken, von denen hier nur noch die folgende bebandelt werden möge. 
Ißt die geringste noch als zulässig angesehene Benutzungsdauer der 
omverbraucher bezogen auf das Strommaximum der Konsumenten , von 
an Vergünstigungen erst eintreten sollen, z. B. 200 Stujiden im .Jahre^ so 
wird der Anteil an den festen Kosten in den ersten 200 Benutzungsstunden 
ngebracht sein , sofern die von dem einzelnen Konsumenten bezogene 

ergie so lange mit + ^Mark in Rechnung gestellt wird» bis die An- 

hl der bezogenen Kilowattstunden, dividiert durcli das Stromraaximum des 
onsumenten die Zahl 200 ergiebt. Alle nacfi dieser Zeit bezogene Energie 
Li*d alsdann nur noch mit cMark für die Kilowattstunde berechnet. Durch 
tsprechende verschiedene Normierung von ö^ c und vom Minimum der 
leimtzungsstunden für die einzelnen Monate lässt sich diese Art der Ver- 
ichntuig auch auf das erreichte Strommaximum des einzelnen Monats be- 
ben« wodurch naturgemäss jede Nachberechnuiig ausgeschlossen ist, w^elche 
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sonst AUS dem Unterschiede des angrenoiTimerien mit dem tatsächlicli erreichten 
Jahres »Btrommaxinnim eintreten könnte. 

Eine andere Art, anf welcher dem Konsnmenten die bezogene elektrische 
Energie in rationeller Weise auf der ßasiB der Selljstkosten berechnet werden 
kann, beruht auf folgender Überlegung. Bekanntlich ist die (irosse des 
Werkes bezw. die Leistungsfäliigkeit der Betriebsmittel abhängig zu machen 
von der höchsten Jahresinaiispniehnahme. Ferner arbeitet das Werk um so 
rationeller, je länger dasselbe ausgenutzt wird, und findet die hoeliBte Aus- 
nutzung statt » wenn slLmtliche Betriebsmittel , mit Ausnahme der erforder- 
lichen Keeerven» ununterbrochen während des ganzen Jahres voll belastet 
sind. Da nun die festen Ausgaben von der Grösse des Werkes abhängen, 
so erscheint es auch gerechtfertigt , die festen Unkosten im wesentlichen so 
auf die einzelnen Abnehmer zu veiteilen, wie dieselben das Werk während 
der Dan e r des S t a t i n u s m a x i m u ms in Anspruch nehmen , und allen 
denjenigen Abnehnieni besondere Vorteile einzuräumen, welche durch einen 
Rtrombezug ausserhalb der Zeit des Stationsmaximums für die En*eichung 
eines günstigen Ausnutzungsfaktnrs beitrngen, Erfahrungsgemäs^s findet dieJ 
höciiste Inanspruchnalunc? der Elektrizitätswfr^rke in den Wintermonaten» in 
der Zeit vom Eintritt der Dunkelheit bis etwa 7 oder 8 Uhr abends statt, 
in welcher Zeit der Stromkuusuni für Licht und Kruft zusamutenfällt. Es 
sind daher auch die festen Unkosten zum grOssten Teil auf diejenigen Ab- 
nehmer zu verteilen , welcln* das Werk wäiirend dieser Zeit in Anspruch 
nehmen, und zwar proportional der IlcUie der Inanspruchnahme. 

Nennen wir die um den (iewinnaufsehlag von a^^ ^^ des investierten 
Kapitals erhöhten festen Unkosten A und das um den Leitungsverlust bis 
zn den Konsumenten verminderte Stationsmaximum 31, so entfällt an festen 
Unkosten auf jedi^s während des Ötationsmaxiniuni vom Konsumenten be- 
notigte Kilowatt der Betrag von 'i. Mark. Ist die Dauer der höclmtcn In- 

auspruchnahme des Werkes in den Wintennonaten im'Durchschnitt n Stunden 
pro Tag, so soll nach unset*en Ausführungen Jede während dieser Zeit 

bezogene Energie pro Kilowattstunde mit „ Mark in Rechnung gestellt 

werden, um die festen Unkosten zu decken. Hierzu treten noch die auf die 
Energieeinheit entfallenden reinen Erzeugungskosten , welche wir wieder mit 
€ bezeichnen wollen. Jeder Konsument hat demnach während der Dane 

des Stationsmaximums für jede Kilowattstunde .^ + ^Mark zu bezahlen 

während die Energieeinheit in der übrigen Zeit mit rMark in Rechnung zu 
stellen ist. Ein solcher Tarif stellt einen Doppeltarif oder Zeittarif dar. 
Derselbe erfordert die periodische , tlurch ein Uhrwerk mit einstellbarer 
Tageszeit bewirkte Ein- oder Umschaltung tunes Elektrizitätszählers, welcher 
unter der Bezeichnung Doppeltarifzähler namentlich in den letzten Jahren 
eine weite Verbreitung gefunden hat. 

Ausser diesen modernen Tarifen, bei welchen streng genommen ein 
Unterschied in der Verwendungsart des Stromes , z. B» ob für Licht- oder 
Krafterzeiigung, nicht zu machen ist, giobt es Tarife, welche für Licht- und 
Kraftz wecke verschiedene (f rundpreise vorsehen, auf welche je nach der 
Menge des bezogenen Stromes oder je nach der Benutzungsdauer oder beides 
kombiniert ein entsprechender Rabatt gewähr^ wird. Bei der Hentabilitäts- 
berechnung ist seihst verständlich der Nettopreis in Ansatz zu bringen, dessen 
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Höbe wiederuTii nach den Ergebiiisseii von Elektrizitätswerken mit ^Gleich- 
artigen Verhältnifcj^sen zu schätzen ist. 

Der übliche Preisunterschied zwischen Strom für Belcuchtungszwecke 
nnd für motorisclie Kraft ist dann gerecht fertij^t, wenn der Durchischnitt des 
Kraftkons ums wilhrend des ganzen Jahres ein gleichniiissiger und lang- 
dauernder ist. Die auftretenden Unterschiede in der Benutzungsdauer und 
in der Menge des bezogenen Stromes lassen sich alsdann in hinreichender 
Weise durch eine angemessene KabattskAla bewerten. 

Ebenso ist ein einheitlicher Grundpreis für Strom zn Beleuchiungszwecken 
um so mehr gerechtfertigt, je weniger Abweichnngcn vom Durelischnitt vor- 
komm»-'n, namentlich je mehr Übereinstiramuiig ini Liehtbedürfnis bei den 
Grossknnsumenten vorherrscht Auch hier finden die verseldedenen Ver- 
häitnisse durch eine angemessene Kabftttskala Berücksichtigung, die in erster 
Linie den Grosskonsumenten , welche dem rnternehmen den festen Halt 
^eben^ Rechnung zu tragen hat. 

Es unterliegt keinem Zweifel, dass ein Taiil mit festem Gnmdpreise 
den im Vorhergehender» beschriebenen Tarifen , bei welchen sich der Ver- 
kaufspreis der Energie den Selbstkosten ansciimiegt , dadurcb überlegen ist, 
dass bei ersterem nur ein einfacher Eiektrizitätszrdrier erforderlieh ist, 
während die letzteren Tarife mehr oder weniger Hilfsinstrumente benötigen» 
welclie nicht nur Geld in der Anschaffung, sondern auch in d^r Wartung 
und Unterhaltung kosten und ausserdem eine neue Quelle von Störungen und 
Differenzen mit den Konsumenten dai^stellen. Aus diesem Grunde ist daher 
reiflich zu überlegen , ob die zu erwartenden Verliältnisse hei dem neuen 
Werk auch so verschiedenartige sind, dass sieb die Einführung eines auf 
den Selbstkosten basierenden, modernen Tarifes lolmtj welcher unzweifelhaft 
«nschmiegungsfäbiger und gerechter ist und in den meisten Fällen auel» dem 
Konsumenten und dem Werk grössere Vorteile bringt, zu welchen für das 
Werk nicht zum ndndeeten die gesicherte Hentabilität gehört, sofern die zu 
verrechnenden Preise richtig lujriniert sind. 

Einen nocii grösseren Schritt in8 Ungewisse stellt ein Tarif mit Pauschal- 
preisen dar. Der Vorzug der Pauschalpreise besteht darin, dass einmal die 
Zähler in Fortfall kommen und damit die Ausgaben für Bedienung und 
Unterhaltung, sowie Verzinsung und Amortisation derselben. Ferner kann 
daa Werk mit festen Einnahmen rechnen, leider aber nicht gleichzeitig mit 
festen Ausgaben. Da die Benutzungsdauer der installierten Stromverbrauchs- 
apparate gänzlich unkontrollierbar ist, so ist auch die richtige Bemessung 
des Pauschalpreises unmöglich und daher ein solches Tarif System im all* 
gemeinen zu verwerfen. Nur da, wo die Kosten für Bedienung der Zähler 
im Vergleich zu den Stromeinnatnuen sehr ins Gewicht fallen, wie z. B. bei 
Konsumenten mit nur 1 oder 2 Lampen in entfernteren Gegenden, wie solches 
bei Überlandcentralen häufiger vorkommen kann, sollte nach Pauschale ver- 
rechnet werden. Je billiger die Betriebsmaterialien sind, also in erster 
Linie bei Wasserkraftanlagen, um so mehr ist es zulässig, den Pauschaltarif 
auch auf grössere Anschlüsse auszudehnen. Man findet daher auch, nament- 
lich in der Schweiz, solche Tarife weit verbreitet, worüber die von Herrn 
Professor Wysslinc; bearbeitete Veriiffentiiehung ,,Tarife der Schweizer 
Elektrizitätsw^erke" *; eingehenden und interessanten Aufschluss giebt. 



1) Vgl. ScIiweUerische Elektrotei'hnisehe Zeitschrift (Im»:», Uvlt I. 
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Sind samtliehc Posten dei- Kiniialimeu und Aiis^'aben festj^eslellt . so' 
wird eint; zweckniässijife Gegunüberstelhin^^ vurgt-nommen und der Nettoüber- 
öcliubs für jedes f^ln^selnn Jahr ^rtrenut ausgeworfen, Ergiebt derselbe keine 
angemessene Verzinsung des Anla^<-kä|>itals , bü sind durcli entsprechende 
Ändernngen des Projelites die Verliäknisse günstiger zu gestalten* Zu diesen 
Mitteln gchrtrt ausser der tecluHsclien Anordnung aucli die Modifikation des 
Btromprei.ses, 

Handelt es sicli für eine Gtineindn darum, dem liedtirfni^s naeh elek- 
trisclier Energie gerecht zu werden, sn kann tüests entwetler dadurch er- 
folgen, dass die Gemeinde das Elektrizitätswerk für eigene Kechrmng erbaut 
und selljst betreiljt oder die Befrie<ligung des Strom bedürfnisses gegen be- 
stimmte Ai>gaben einem Ijiternelnner Übertnlgt. 

Die günstigen Erfahrungen, welche mit den Gasanst^dten fast allerorLs 
gemacht worden sind, lassen bei den meii^ten Gemeinden den Wunsch gerecht- 
fertigt erscheinen, auch das neu zu erriehtende FJektrizitÄtsswerk in eigene 
Regie zu übernehmen, um in flen Genuss des ganzen Gewinnes zu gelangen, 
insbesouilere dann, wenn das vorhandene Gaswerk tler Gemeinde gehört, da 
vielerorts die Furcht l>esteht* das neue* Konkurrenzunternehmen kniinte de 
vi>rh;mdencn G/iswerk grossen Abbruch tun und so nine wichtige* Hinnahme 
t|uelle der Gemeinde gefährden. 

Dieser letztere Einwand ist jedoch durch die Tatsachen widrriegr, denn 
Überall hat sieh gezeigt, dass die Gaü^anstalten im ungünstigsten Falle nur 
für die erste kurze Zeit naeh BetriebserOrrnung des ElektrizitälswerkeB einen 
geringen Ausfall an Einnahmen ciiitt*'n lialnii , der jedoch bafd durch eine 
allgemeine Steigerung tUti^ IJeliibedürfnisses wieder eingebrneht werden 
konnte. 

Die massgebenden fTcsiehtspunkte für Entscheidung der Frage, ob das 
Werk in eigener l^egie betrieben werden st>ll,' oder einem rnternehmer zu 
überlassen ist, sind vorwiegend finanzieller Natur. Im allgemeiuen ist die 
Annahme wohl gerechtfeitigt, dass bei eigenem Regiebetrieb das Elektrizitäts- 
werk im allergünstigsten Falle im Laufe der Zeit eine gleiciie Verzinsung 
des Anlagekapitals abwirft wie die vorhandene Gasanstalt. Sollte es deJii- 
nach müglich sein , einen Unternehmer zu finden , welciier eine solche Ver- 
zinsung garantieit, so ist die Gemeinde des nielit unbeträchtlichen Risikos 
enthoben, indem <liesen>c keine Gefahr laufen kann, eine Einbusse am Ge- 
winn zu erleiden. Die übrigen Gründe, welche nocli für eigenen Betrieb 
sprechen und in erster Linie die grössere Bewegungsfreiheit bei allen das 
ElektrizitiStswerk betreffende Fragen umfassen , können ufischwer durch be- 
sonderi: Bedingungen bei der Konzessi«"nierung Berücksichtigung finden. 

Der Hauptgrund, welchi^r dafür spricht, den Betrieb des Elektrizitäis- 
werkes, wenn auch nur für eine beschränkte Zeit, einem Unternehmer zu 
übertragen, liegt darin, dass der letztere im aligemeinen eine wesentncti 
grc>8sere Rührigkeit I>ei dt^r Herbeischaffung des zum Prosperieren des Werkes 
notwendigen Stromknnsums t*nt falten kann, als dieses bei einer Gemeinde- 
verwaltung möglich und tunlicli et^cheiuL In der sehn ellstnir^gli eben Aus- 
nutzung der Betriebsmittel ist aber die einzige Gewähr gegeben, grössere 
Verluste zu vernuiiden , da naturgcmäss die selbst bei bescheidenstem ITm- 
fange des ersten Ausbaues bedingten bedeutenden investierten Kapitalien 
verzinst werden müssen, unabhängig davon, ob ein Slrnmabsatz stattfindet 
oder nicht. 



1 



Di»^ rrojektiernng der elektrisclien rentraleii* 



1 1 : » 



Ergiebt es sich , dass für eine Gemeinde von Anfang an der eigeuf 
^Betrieb des KlektriÄitÄtswerkes das Vorteilhafteste ist, so wird im allg^emeinen 
auch wähl die Projektierung und der Bau des Werkes durc!i die Gemeinde 
bewirkt. Die Aüfsti^liuri^,'^ und l'rüfmig: der Projekte, suwie die Bauleitung 
wird in diesem Falle zweckmässig entweder, wie dieses namentlich in Eng- 
land allgemein üblicli Ist, einem SaehversL^ndigen i konsultierenden Ingenieur) 
übertragen , oder aber der spätere Betriebsleiter übernimmt diese Arbeiten 
in seiner Eigetischaft als Gemeindebearater* 

Werden nicht sflmtliciie Lieferungen einer einzigen Firma übertragen, 
welciie dantj auch für das richtige Inc^iiiandergreifen aller Teile verantwoi*t- 
lieh gemacht werden kann, sondern sollen die Lieferungen unter verschiedene 
rnternehnier verteilt werden, so ist erhöhte Aufmerksamkeit darauf zu richten, 
dass nicht nur kein Glied der Kette fehlt, sondern dass auch dort, wti der 
Gegenstand der einen T^ieferung an den der anderen anschliesst, eine ein- 
wandsfreie Verbindung und geordneter Betrieb beider ermuglicht wird. Sind 
z. B. bei einer WechselstiTimcentrale die Dampfmaschinen der einen Firma 
und die Dynamos einer anderen Firma übertragen , so kann ^^ehr w^ohl der 
Fall eintreten ^ dass ein einwaodsfreies Parallelarbeiten mehrerer solcher 
Maschinen nicht möglich ist, ohne dass notwendigerweise die einzelnen 
Lieferungen an sieh felilerhaft zu sein brauchen» Solclie Fälh' lassen sich 
jjiur vermeiden, wenn ein jeder Lieferant die von anderer iSeite zu erfüllenden 
besonderen Bedingungen , welche zu einem ein wandsfreien Betrieb erforder- 
lieh sind, rechtzeitig genau angielit, damit nachträgliehe unenjuiekliche und 
zeitraubende Auseinandersetzungen sowie Verluste nach Möglichkeit ver- 
mieden werden. 

Eine vielfach beliebte Art, dem Strombedürfnis der Einw^thner gerecht 
zu w^erden , ohne dass die Gemeinde ein Hisiko trägt, besteht darin, dass 
die Gemeinde den Bau eines Elektrizitätswerkes einer einzigen der sul*- 
mittierenden Firmen auf (irund eines Kostenanschbiges unter der Bedingimg 
überträgt , dass die letztere für eine Rt*ihe von Jahren die Betriebsfühining 
gegen bestimmte Abgaben übei*nimmt, das Werk also nach Fertigstellung 
von der Stadt pachtet. Auf diese Weise ist dlv erbauend*^ Firma daran 
interessiert, ilas Werk einmal möglichst rationell zu gestalten und antlertrr- 
seits möglichst schnell zum Prosperieren zu bringen. 

Der Pachtvertrag kann z, B. auf der (irundlage abgeschlossen werden, 
dass die Pächterin der Gemeinde das insgesamt für das Elektrizitätswerk 
jjuf gewendete Kapital im ersten Jahre mit 3"/^^, im zweiten und in allen 

I laugenden Jahren mit 5**^, zu verzinsen hat. Daneben kann noch eine Be- 
teiligung der Gemeinde am Heingewinn in der Weise vorgesehen w^erden, 
läass der Reingewinn des Unternehmers nach Abzug des Pachtzinses und 
p^/^ des Anlagekapitals zur Hälfte an die Gemeinde abzuführen ist. 
1 Wenn die Gemeinde den Unternehmer auf die Dauer von 10—20 Jahren 
an diesen Pachtvertrag bindet . sieh selbst dagegen das Recht vorbehält, 
iederzeit nach vorausgegangener einjähriger Kündigung das Pachtverhältnis zu 
lösen, so dürften der Gemeinde Chancen geboten sein, welche ihr das Risiko 
der sofortigen eigenen Übernahme der Bctriebsführung noimalerweise wohl 
verbietet. Allerdings ist zu bemerken, dass solch scharfe Paelilhedingungen nur 
für Oite möglich sind, in denen ein ganz erhebliches Btrombedürfnis vi>rliegt. 
Eine andere Mögliehkeit, das Risiko der Gemeinde zu beschränken und 
jdoeh f-inen massgebenden Einfluss auf das Unternehmen zu behalten, sowie 
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am Gewinn zu partizipieren, besteht darin, dass die Gemeinde zusammen 
mit dem Unternehmer eine besondere Gesellschaft (G. m. b. H.) gründet, 
welch letzterer die Konzession zur Erbauung und zum Betrieb eines Elektri- 
zitätswerkes gegen bestimmte Abgaben an die Gemeinde erteilt wird. Durch 
bestimmte Klauseln des Konzessions Vertrages kann vorgesehen werden, dass 
die Gemeinde berechtigt ist, die Anteilscheine der Gesellschaft nach einer 
bestimmten Reihe von Jahren zu einem massigen Satze zu übernehmen. In 
ähnlicher Weise lässt sich natürlich auch mit einem Unternehmer, welcher 
das Werk auf seine Rechnung qrbaut hat und welchem die Konzession er- 
teilt worden ist, vereinbaren, dass das Werk nach einer gewissen Zeit zu 
vereinbartem Preise oder gar kostenlos in den Besitz der Gemeinde über- 
geht, ohne dass sich die Gemeinde am Werk mit Kapital beteiligt hatte. 

Bei Erteilung der Konzession an einen Unteniehmer, welcher den Bau 
und Betrieb eines Elektrizitätswerkes auf eigene Rechnung ^hernimmt, 
können die verschiedensten Arten von Abgaben beansprucht werden, z. B. 
ein bestimmter Prozentsatz von den Bruttoeinnahmen oder ein Anteil am 
Reingewinn, oder auch eine Kombination beider. Die Grenze, wie weit man 
gehen kann, hängt zu sehr von den Stromabsatzverhältnissen ab, um Normen 
geben zu können. Im allgemeinen dürfte bei der gesteigerten Konkurrenz 
durch die Blockstationen die Ertragsfähigkeit eines Elektrizitätswerkes nicht 
über 4 — 8^/o des Anlagekapitals hinausgehen, so dass die Abgaben 1^/^ des 
Anlagekapitals kaum überschreiten dürfen, ohne die Lebensfähigkeit des 
Unternehmens in Frage zu stellen. 
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I. Dam pfkraftan lagen. 

Wenngleich in neuerer Zeit die Kraftgasanlagen immer mehr an Terrain 4». 
gewinnen und einen grossen Teil der kleineren Dampf kraftanlagen bereits ^"ß^"'*^'"^** 
mit Erfolg verdrängt haben, so wird doch die Dampfkraft, welche übrigens 
noch unstreitig die zuverlässigste Betriebskraft ist, zum mindesten bei Elek- 
trizitätswerken mit Maschineneinlieiten von einigen Hunderten von Pferde- 
kräften die dominierende Stellung so lange behaupten, bis es gelingt, ein 
reines Kraftgas aus gewöhnlicher Steinkohle herzustellen mit nur wenigen 
erforderlichen jährlichen Reinigungsperioden. Dass übrigens die Dampfkraft 
selbst bei kleineren Maschineneinheiten durchaus wirtschaftlich erzeugt werden 
kann und die Konkurrenzfähigkeit mit den Generatorgasanlagen noch lange 
nicht verloren hat, geht aus Untersuchungen hervor, welche der Magdeburger 
Dampf kessel - Revisions verein an einer Wolf sehen 60 PS -Tandem -Heiss- 
dampf - Lokomobile ') vorgenommen hat. Danach berechnen sich die Brenn- 
stoffkosten für 1 PS und Stunde zu nur 1*04 Pfg. 

Ein Hauptaugenmerk bei Beschaffung einer Dampfkraft, von dem unter 
Umständen die Lebensfähigkeit derselben abhängt, ist darauf zu richten, 
die Wärme Verluste auf das denkbar kleinste Mass zu beschränken und die 
Betriebseinrichtungen so zu treffen, dass möglichst selbst durch ungeschultes 
Bedienungspersonal das wirtschaftliche Ergebnis nur wenig verschlechtert 
werden kann. Es sind daher ausser der grösstmöglichen Rücksichtnahme 
auf die Verminderung der Wärmeverluste bei Disposition der Anlage noch 
Mess- und Anzeigevorrichtungen vorzusehen, welche dem Bedienungspersonal 
die Möglichkeit bieten, zu erkennen, ob der Betrieb auch rationell geführt 
wird. Der wundeste Punkt in dieser Beziehung und daher die meiste Auf- 
sicht und sachverständigste Leitung im Betriebe bedürfende Teil der ganzen 
Dampfkraftanlage ist unzweifelhaft die Kesselanlage, und sind brauchbare 
Anzeigevorrichtungen, welche eine fortgesetzte Kontrolle der Verbrennungs- 
vorgänge ermöglichen und damit den Grad der Ausnutzung des Brenn- 
materials jederzeit erkennen lassen, ein unbedingtes Erfordernis, aber in den 
Anlagen leider noch viel zu wenig anzutreffen. 



1) Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure, 1904, S. 578. 




Hiiizurechuüntc der Druck veiiüste in den Kolirleitungeii und des Dampf ver- 
liranches für Nebenapparatf^, wie Da miif pumpen u. s. w. 

Während der Dniekverluyt in der Rolirleituog von den Kesseln bis zur 
Dampfmaschine 1 'l',,, Atm. betragen darf, wird man an Dampfverbraucli 
für Nebenapparate etwa 5 — T ^Iq desjenijEren Dampfquantums zu rechnea 
haben, welches die normal beansprueliten Dampfmaschinen erfordern. 

Das Kesselsystera ist so zu wilhh?n, da^s einerseits den Anforderungen 
des Betriebes Rechnung getragen wird» namentlich in bezug auf Anpassungs- 
fähigkeit der Danipferzeugnng entsprechend dem Wechsel in der Belastunir 
wofür sich die WasserrohrkesseK namentlich in Verbindung mit Cberhitzeni 




~b<*rück sichtigen , das« das Anfeiiern bei Wasserrohrkoeseln nur <*twa die 
Hälfte an Zeit und FeueiniiigsmLitcriat gegenüber Grosswassermumkesseln 
erfordert. Es sind also Arbeitslöhne und Kohlenerspai-nisse gegen Zinsver- 
1 liste abzuwägen. 

In Fig, ßo u. (;i ist ein Wasserrcjlirkessel des städtisclien Elektrizitäts- 
werkes Dortraund von 275 m"- Heizfläche für 11 Atiii. Überdruck dargestellt, 
welcher von der Firma K, Wiu.mann, Dortmund, für genanntes W*'rk gebaut 
wurde. Wie die Figuren erkennen lassen . werden die in Verbindung mit 
zwei Wasserkammern stehenden und von den Feuergaseu umspülten Rohre 
den in ihnen erzeugten Dnnipf durch die vordere Wasserkaniraer in d**n 
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Oherkessel loit*^n, vun wo aus derseJbe seinen Weg durch den eingebauten 
Überhitzer von 28'5 m'- Heizfläche nehmen muss. 

Die Taf^^l XI stellt einen Wcllrohrkessel dm* Akt. -Ges. Görlitzer Masehinen- 
bauanstitlt und Eisengiesserei mit eingebantem Überhitzer dar, wobei die 
Feuergase die beiden Wellrohre parallel durchstreichen , um am Ende vor 
dem Eintritt in den Fuchs noch die Überhitzerrohre zu umspülen. 

In Tafel XII ist ein Doppehveürohrkessel von derselben Firma ebenfalls 
mit Überhitzer gezeiciinet, bei dem zur Verminderung der Länge ein zweiter 
Welfrolirkessel über dem ersten angeordnet ist. 

Um die Vorteile des Wasserruhrenkessels, welche in der Unterbringimg 
einer grossen Heizfindie auf einer kleinen Grundfläche bchtelien, mit denen 
des Grosswasserraumkessefs, welclie in der l^rzeu^ning eines möglichst 
trockenen Dam[»fes bei bester Ausnutzung des Brennmaterials gipfeln, zu 
kombinieren, sind beim Vorhandensein von reinem Speisewasser kombinierte 
Kessel am Phitze. 

Tafel XIII stellt einen kombinierten Wellrohrröhrenkessel der Akt.-Ges, 
Görlitzer Maschinenbauanstalt und Pviscngiesserei dar, bei welchem die Feuer- 
gase nach Anstrilt aus dem W^ellrohrkessel noch ihre Wärme an den Ri'hren- 
kessel und den Übeiiiitzer abj^^eben. Zwecks Erzielung eines möglichst 
trockenen Dampfes hat sowohl der Ober- als auch der Unterkessel seinen 
besonderen Danipfraum; beide sind durch ein vertikales, weites Rohr mit- 
einander verbunden. Durch die Trennung der DampfriUime wird eine grosse 
Wasserspiegel fläche geschaffen t so dass die Damj>fbhisen , ohne zu grosse 
Wallungen im Wasser hervorzurufen, aufsteigen können, ein starkes Zerstäuben 
des W^assers also nicht eintreten kann. Die Speisung erfolgt in den Ober- 
kesseL Das überschüssige Wasser wird dufch ein Überlaufrohr dem Unter- 
kessel zugeführt. Da im letzteren die Verdampfung eine stärkere ist als im 
erst^ren , so hat der Heizer beim Speisen lediglich auf den Unterkessel zu 
,'icbten. 

Bei allen Kcsselsystenieo ist vom Liefenuiten ausser dem angemessenen 
Wirkungsgi'ade bei Normal- und Maximal leistung noch zu garatitieren, dass 
technisch trockener Dampf erzeugt wird, sowie dass namentlich bei Wasser- 
rohrkesseln die Wasserzirkulation eine solch lebhafte ist, dass sich in den 
Robren kein Schlamm festsetzen kann. 

Ist für den Hetrieb der Dampfmaschinen überhitzter Dampfe auelj wohl 
Edeldamj^f geoanot, vorgesehen, wodurch nicht nur Verluste durch Konden- 
sation in den Rohrleitangen vermieden werden» sondern vor allem die Arbeits- 
leistung des Dampfes durch Vergr<)sscning seines Wilrmegefälles in der 
Maschine erhöht wird, also eine Dampfersparnis, und zwar vun 20 — ^O^j^ 
maximal, für gleiche Leistung resultiert, so lässt sich dieselbe erreichen, 
einmal durch Aufstellen eines separat gefeuerten Übciliitzers < Fig, 62), oder 
aber duix'h Einbau von überhitzerrotiren in einen gtnvrdudichen Kessel. In 
beiden Fällen wird der im Kessel erzeugte gesättigte Dampf durch das 
überbitzerr<)lirsysteni gcicttet und hier auf die gewünschte Temperatur ge- 
bracht. Die Grenze für die Steigerung der Tenqu-ratur ist vorwiegend durch 
Kücksicbtnahme auf die Schmiermittel gegeben. Bei Temperaturen von über- 
350*' wachsen die Schwierigkelten bei den Kolbendampfmaschinen derartige 
dass die Betriebssicherheit ernstlich gefährdet wird. Der separat gefeuerte 
Überhitzer hat naturgemäss den Vorteil der grösseren Hegulierbarkeit der 
Temperatur für sich , bringt jedoch wegen der vergi*össerten Wäi-meaus- 




Flg. Ö2. Direkt gefeuerter Überhitzer mit abneiiinbaren Wänden dor Ascherslebener 
Mftschinenbaii - Aktiongosellschaft. 

Belastung veränderlich ausfallen. Der wesentlichste Vorteil des indirekt ge- 
feuerten Überhitzers besteht darin , dass einmal die wftrmeausstrahlende 
Kesselfläcbe durch den Einbau nur unwesentlich oder j^ar nicht vergrösseii 
wird und dass sicli eine besondere Bedienung des Cberhitzer& erübrigt. 

Die Grösse der Kefesclclnhciten wird in erster Linie durch Rücksichten 
auf die Wirtschaftlichkeit der Daninferzeoi'ung bestimmt. Hierbei ist zu be- *^«»*^» der 

- - Einheiten. 

rücksichtigen, dass die Bedienungskosten sich um so geringer stelJen , je 
grösser dte Kesscleinheiten sind; aucli fallen alsdann die WUnneverJuste 
so lange geringer aus^ als der Kessel voll in Anspruch gcnonnnen wird. 
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gemäss mit wechselnder Beanspruchmig des Kessels variieren, aus welchem 
Grunde in jeder Kesselanlage eine Anzeigevorrichtung vorhanden sein sollte, 
welche den Grad der Verbrennung, sowie die Temperatur der Abgase leicht 
und sicher jederzeit erkennen lässt. 

Ein von der Gesellschaft „Ados" in den Handel gebrachter Heizeffekt- 52. 
messer ist in Fig. 64 dargestellt. Derselbe bestimmt automatisch auf ^^''^^^^f,^ 
chemischem Wege den Kohlensäuregehalt der Rauchgase in beliebig einzu- eirektcs. 
stellenden Zeitabschnitten und zeichnet die Resultate auf einem Registrier- 
streifen in jederzeit sichtbarer Weise auf. Der Antrieb des Heizeffektmessers 
erfolgt automatisch durch ein vom Schomsteinzug betätigtes Kraftwerk, 
welches eine mit Glyzerin gefüllte Flasche um einen bestimmten Hub perio- 
disch hebt und senkt und ausserdem auch die erforderlichen Rauchgaspumpen 
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antreibt. Bei jedesmaligem Hub wird ein Gasquantum von 100 cbcm ab- 
gefangen und nach Passieren eines Filters auf die im Absorptionsgefäss be- 
findliche Kalilauge gedrückt, welche die im Gase enthaltene Kohlensäure 
begierig absorbiert. Nun wird die Kalilauge weiter in einen Behälter ge- 
drängt und bewirkt, dass eine Tauchglocke, welche mit einem Registrier- 
hebel und einer Schreibfeder verbunden ist, um so höher gehoben wird, 
je weniger Volumenprozente CO.^ die abgefangene Feuergasprobe enthält. 
Auf dem auf einer mittels Uhrwerk betriebenen Trommel befindlichen 
Papierstreifen werden die Volumenprozente CO., durch verschieden hohe 
vertikale Linien markiert. 

Ein anderer Apparat, welcher nicht wie der Ados -Apparat auf der 
chemischen, sondern auf physikalischer Einwirkung beruht, indem der Unter- 
schied der spezifischen Gewichte der Rauchgase mit der Luft die Verschiebung 
einer Flüssigkeitssäule bewirkt, also eine hydrostatische Gaswage darstellt, 
ist der von der Firma G. A. Schultze, Berlin, hergestellte Rauchgasanalysator, 
Sj^stem Krell - Sohl LTZE. Das Prinzip dieses Apparates ist aus der schema- 
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werden also ständig im Rohr b Luft und im Hohr a Rauchgase emporsteigen. 
Je mehr Kohlensäuregcfialt die Raueligase besitzen^ uin so schwerer siiul 
4iiesell>üii und uiu so mehr verschiebt sich die im Glasrohr r befindliche 
J'lüssigkeitssäule nach links. Um Fehler aiiszuschliessen, ist dafür Sorge zu 
-tr^eu, dass der Apparat sowohl 
-im statischen als auch dyna- 
j^nischen Zustande gleich anzeigt, 
^^^as durch Öffneu und Schliessen 
^des Hahnes h in der Saugeleitung 
^^^ontroüiert werden kann. Um die 
^^^^^gaben des Instrumentes zu ver- 
^^^rössern, kann mit Hilfe einer 
-^^g^rojektionslampe das Bild des 
-^r^oiires r mit der Flüssigkeitssäule 
^^^f einen Schirm geworfen und 
^^ dem Heizer bequem sichtbar 
^^^xnacht werden. 
^ Um das Brennmaterial zur 

^^^ ^^ckmässigen Verbrennung brin- 
^^^ -m--m^ zu können, wird dasselbe auf 
*^-^-^ .Ä£jn unter dem Kessel angeord- 
,^ ^^^n Rost, welcher als Träger des 
t>^*^^ :mioraaterials dient, /lufgetragen, 
ly^:^ — «elbe ist mit Öffnungen ver- 
^^w^-M -^^n» um die zur Verbrennung 
c^i^^^nz^ rderlichc Luftmenge dureli- 
jj^% ,^^^ssen, und besteht in der Regel 
^^^^rx- einzelnen aneinandergelegten 

ß^^^ ^^^ ^«Stäben. Die freie Rostf läch»^> 
I :ä:^3. die von den Öffnungen ein- 

f^:,-mr-m^ ^Dmmene Fläche, soll möglichst 
rj— ^rz^ ^^s gewählt werden , um schon 
Q^ -^z, kleiner Zugwirkung das er- 

o:^ — ^cz^^^ erliche Luftfioantnm durch- 
IL "E TT"^ "rn . ohne jedoch ein Durch- 
aus 1 *^^n des Brennmaterials zu ge- 

Man unterscheidet im wesent- 
ic^^ü^fc. ^n zwei Arten von Rosten, den 
pl -ar^ :T^ro8t und den Treppenrost. 
D^^ -^rr- letztere kommt bei minder- 
w^^ :«L-^'-^igem Brennmaterial in erster 
liiit^ÄjLe in Frage. Durch das all- 
ta.^^Ä^"ft:-:M liehe Einabgleiten des Brenn- 

ta^'ß^^fc^^nals auf der Bchrilgen Rostfüiche ist auch die Entfernung der Ver- 
^'■^^^^mzmungsrück stände am Ende der Rostbahn, woselbst zu dem Zwecke eine 
^^H:*^ehlie8sbare Öffnung vorgesehen ist^ einfach und mit geringen Wärme- 
^^^■^l^usten möglich. 

Ein wichtiges Glied der Feuerungseinrichtung ist die Zugerzeugung, mit 
^^:«!*^n Hilfe es erst möglich w^ird, dem Brennstoff die erforderliche Luftmenge tfttxi^mxg, 

:ajuidb. a. Elektrotechnik V(T, i, 9 
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zuziiluJireu* Hier untorKrheidet man zwei Arten, naiTilich <1< n rtanirli- Iimi 
und den künstlichen Zug, Der i^rstero wird In einein aus M.himvv -rk r-ij. r 
Blisen hergestellten Schornstein durch den Temperaturunterschied der Auj$s<!n- 
Ittlt und der Feuergase erzougr und soll eine Zugi^t^rke %'on mindestens 
14 — 18 mm Waseiersäule erreidn^n; iiie Zugst^rke ergicbt sich auä der Hohe 
und Weite des 8chornsteinea und winl durch die in Bewegung gebrachte 
Luftsäule hervorgerufen- Die zweite Art der Zugerzeugung ist die kün*^t 
liehe, bei welcher durch meehani*^ch angetriebene Ventilatoren oder Eathurj^ 
«toreu die dem Luftzutritt zum Verbn-nnungsriium entgf^eD&lehe^den Wider- 
stände überwunden werden. 

Die notwendige Regulierung der Zugwirkung erfolgt in einfachster Weise 
mit Hilfe eines Schieber», indem durch denselben der Kunalquerschnitt ent- 
sprechend verändert wit^d. 

Wie im Vorhergehenden ausgeführt, bftngt der Grad der Attsout 
der im Brennstoff enthaltenen WÄnnemcnge in ganz hervorragendem Masse 
von dem zugeftthrten und richtig bemessenen Luftquautuin .-ib welches 
wiederum durch die Grösse der Zug^virkung bestimmt wird. 

Hierbei ist zu erwähnen, dass die meist übliche Bestimmung d*.8 Zogea 
in Millimeter Wa^sersÄule vor dem Kauchschieber allein keinen Anhalt für di€ 
Grosse des zugeführt en Luftquantums ergiebt, da man hier z. B. bei geöffneten 
Feuertüren, obwohl jetzt die meiste Luft durch die Züge streichtt nur firun 
kleinen Aufschlag des Zugmessers erhälti dangen bei geschlosseneü Feuert ilnn 
einen grösseren Ausschlag, der um so mehr wächst, je dicker die Kohleaschicht 
auf dem Rost ist » also je grösser der Widerstand für die durchströmen*: 
Luft wird, obwohl dem Anwachsen dieses Widerstandes entsprechend nur 
um so kleineres Luft- resp. Rauchgasquantum die Ztige passieren kamu 

Will man also mit Hilfe des Zugmessers bezw. aus der OrOsse de 
Zugwirkung einen RUckhclilusü auf die tium Brennmaterial zugeführte Luf 
menge machen , so muss der Zug sowohl vor dem liauchschieber , als auch 
über dem Rost gemessen und die Differenz aus beiden gebildet werden^ 
Diese Differenz ist eindeutig mit dem verbrauchten Luftquantum. 
Differenzzug kann auch direkt gemessen werden, wenn der Zugines^er gleict 
zeitig an den Feueiraum über dem Rost und an dem letzten Zug vor dem^ 
Schieber angeschlossen wird* Solehe Apparate werden unter dem Namen 
Zugometer als Differenzdnickmesser unter anderen von der Firma Max 
Seil! BERT, Chemnitz, in den Handel gebracht. Ist die Qualität des ver* 
feuerten Brennstoffes unverändert, so be<iarf i^ nur einer eitmialigen Er- 
mittelung, welcher günstigste Differenzztig den verschiedenen Graden der 
Keeselbeanspruchung zukommt, um zu jeder Zeit die Kesselfeuerung in der 
wirtschaftlichsten Weise gestalten zu können. Zugometer, Manometer luid 
Angrilfjspunkt zur Schieberregulierung sollen so nahe beisammen angeordnet 
werden, dass es dem Heizer leicht fällt, die Zugomelerzahl so niedrig zu 
erhalten, um noch eben die richtige Dampfspannung erzeugtm za können. 
Denn unter diesen Umständen ergiebt sich der ökonomischste Betrieb. 

Bei einer guten, modernen Feuerungsanlage soll jedoch nicht nur die 
günstigste Nutzbarmachung der VerbrennuugswArme allein ins Auge gefa 
■ werden, sondern die berechtigten hygienischen Forderungen verlangen auc 
dass die Verbrennung mögliehst ohne Ranch und Russ ' vor sich geliL 
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Erreichung dieses Zieles wird dadurch angestrebt, dass sowohl eine innige 
Mischung der Verbreniiungsluft mit den Heizgasen herbeigeführt wird, als 
auch dadurch , dass der Brennstoff kontinuierlich dem Kost zugeführt wird, 
und zwar entweder in gleichmässiger Verteilung über die ganze Eostf lache 
oder am Anfang der RostfJäche derartig , dass die entwickeJten Gase ge- 
zwungen sind, über die bereits in Glut befindlichen Teile liinweg zu streichen. 
Hierbei wird der weitere wichtige Vorteil erreicht, dass das EinstnWußii 
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Fig. 66. 



Fig. 67. 



kalier Luft beim jedesmaJigen Öffnen der Feuertüren, welches eine Erniedrigung 
der Temperatur im Feuerrauni, also Verluste bedingt« vermieden wird, bezw. 
sich auf die SchQr- und Abschlack ungsperiode beschränkt. 

Eine gleichmässig über die ganze Kost fläche verteilte kontmuierlicbe 
Beschickung findet z. B. bei dem in den Fig. 66, 67 und 68 dargestellten 
mechanisch eu Feueruogsapparat „Patent Leach" der sächsischen Maschinen* 
fabnk Chemnitz statt. Dieser Apparat fordert allerdings eine möglicbst 
gleichniässige KorngrtVsse der Kohle ^ damit eine gute V»^rteilung über die 
ganze Rostfläche erzielt wird, weil derselbe auf der Schleuderwirkung beruht. 
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Die Einbringung des Brennmaterials am Anfang des Roet^ wird nnwt 
anderen mit Hilfe des in Fig. 69 dargestellten Kettenrostes der Drutscben 
Bablock & WiLCox Dampfkessel werke bewirkt, wobei der ^aoze, ans ein- 
zelnen Kettengliedern bestehende, mit Brennmaterial belegte Roöt unter Ver- 
mittelung eines besonderen Antriebsraeclianisraus langsam wiindert. Am 
Anfang der Feuerung riiidrt die Aufbringung frischer Kohle automatisch 
durch die Trichter statt und am Ende der Kostbahn werden die V^^rbni.nimg^ 
rückßtände abgestossen. 



r^j 



^tf^S?" 



^4^ 



Fig. m. 



Diese mechanischen Feuerungen haben den weiteren Vorteil , dass 
Helzerpersonal wesenliich entlasi*"t wird. 

Da jedoch die mit Hilfe der Trioliter vorn am Rost frisch aufgebrachteu 
Kohlen nur wenig Berührungsfläche mit dem bereits in Glut befindliche 
Material aufweisen, die erzeugte Glut ausserdem durch dh*. Zugwirkuiig- rc 
dem frischen Brennstoff abgezogen wird, so ist nfclit jede Kohlensorte 
Verbrennen auf dem Kettenroste geeignet und versagen namentlich die gai 
armen Sorten leicht auf diesem Kost. Ausserdem ist auch bei den Kette; 
rosten eine gleichmässige Körnung des Brennmaterials geboten, um ungleicli 
massiger Verbrennung und damit vorschnellem Verschletss der Apparate vor 
asubeugen. 
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In bezug auf rauchfreie Vürbn^tmung weisen auch die sog^nannteii 
Hallig^aefeuerutigeu Ijemerkenswerte Krfol^c avlL Die T&fel XIV «teilt dne 
ftolche der Akt.*<*<?s. Gurlitzer Mascliinenbauanstah und ElHengiestscrci dar* 
Der &foig der Halbgasfeucrungen liegt darin, dass eine Vergasung der 
Kohlen am Anfang der scbrÄgen KrmtflÄche eingeleitet wird und die gebllüetijti 
breimban-n Gase gezwungen werden» an zwei EinschnürunL - Fca<?r* 

raumes dicht über die glühend«? Kohlenschicht hiawegzu- u Der 

Zwischenraum zwischen den EinschnQratigen bewirkt femer eine tntensire 
Wallung und damit Vem i der H<M?:guse mit der Verbrennungsluft, 

Erst hinter der letzten 1. .ning gelangen die Feuei^ase in Beriihning 

mil der KessdheizflÄche, um hier ihre Wärme an das Keaselwasser ab- 
zugel)en* 

Bei von Hand beschickten Feuerungen giebt vor allem die Periode des 
Aufwerfens Anlass zur Rauchentwickelung. 

Die zunächst sUttfindende trockene DeMnjcti n und Vergasung des 
Brennmaterials erfordert natürgema«s t^rh^tite Luftzufuhr, welcher die Höhe 
der glCUienden Kohlenschicht einen betrAchtlichen Widerstand entgegenbringt 
Des weiteren findet durch das neu eingebrachte Brennmaterial und clje beim 
Öffkien der Feuertür einstri>mt*ude kalte Luft eine Temperaturemie^lrigung 
Btott» welche die Kussbildung sehr bef<lrdert. BchUesslich sind die Vor- 
bedingungen der lebhaften Mischung der Feuergase mit der Luft behnfs 
Tollkoramener Verbrennung nicht immer erfttllt. Um diesem ObelsiÄude Ab* 
zuhelfen, ist von Kowitzke & 0>. , Berlin, ein Rauchverbrennungsapparat 
konstruiert« dessen wesentlichster Teil in einer hohlen^ dOsenförnngen 
metallenen Feuerbrttcke besteht^ welche an ihrem nnUTcn Ende mit Jalousie- 
klappen, die beliebig geöffnet und geschlossen werden können, rersehen sind, 
durch welche den über die Feuerbrücke hinstreicbenden Ueizgasen wahrend 
der Rauchentwickeiungsperiode neue vorgewÄrmte Luft zugefölirt wird. Die 
Betätigung der Jalouslekla[»pen wird zweckmässig dtirch das öffnen nsd 
Schliessen der Feuertüren zwanglilufig bewirkt. 

Zu den Gamiturtetlen gebOrt das FeuergeschrAnk, die Feuer- und Aselh 
falltOren, die Hoststäbe nebst deren Trägem sowie die RaucI r. 

Zur Armatur rechnet man das Speiseventil, welches sich (j ii Druck 

im Kessel selbsttätig schliessen soll tmd so nahe als möglich am Kessel an* 
zubringen ist, fenier das Sicherheitsventil, um eine Überschreitung der 
höchslen zuJässigen Dampfspannung zu verhüten^ dann das Dampfabsperr- 
ventil, um den Kessel ein- xmd ausschalten zu können ^ dasselbe ist an der 
höchsten Stelle des Dampfkessels anzubringen, ferner den Wasserstands- 
anzeiger zum Erkennen des Wasserstandes im Dampfkessel, sodann das 
Manometer zur Messimg des Dampfüberdhickes in kg/cm^ nebst Kontroll 
flansch, und schliesslich ProbierhÄhne und Ablassventile. Die letzteren dien 
zum Entleeren des Wasserinhaltes und sind daher an der tiefsten Stelle d 
Kessel anzubringen. 

Ausser diesen tmbedingt erforderlichen Teilen hiim t^vifüiuell noch 
apparate vorzusehen, welche bei zu tief gesunkenem Wasserstand ein Sfj 
atislösen tmd besonder« für Flammrohre, deren Wtode durch Wassermangel 
zum Erglühen gebracht werden , sehr vorteilhaft sind. Die Wirkungrsweisfti 
dieser Apparate beruht meist darauf, dass an den gefährdeten Stellen < 
leicht schmelzbarer Metallstöpsel eingebracht wird, welcher bei gewUnsch 
Teffi|>eratur schmilzt und dadurch ein elektrisches Lautewerk in Gang 
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Sehr g:ute Dienste leisten auch selbsttätige 8peisevurnchtung:en der Kessel, 
welche von der Höhe des Wasserstandes abhängig sind, und wodurch das 
Wasser dem Kessel, entsprechend dem Dampf verbrauch » zugeführt wird. 
Einen äusserst einfaeljen Wasserstandregier, System Hanxemaxn, Charlotten- 
bürg, stellt die Fig. 70 dar. Der Wasserstand wird dadurch im Kessel 
konstant erhalten, dass ein selbsttAtig arbeitendes Ventil, welches mit einem 
in einem Gehäuse angebrachten und durch eine Membrane abgedichteten 
Kolben verbunden ist, angehoben wird^ sobald die untere Öffnung des bis 
zur normalen Wasserstandshöhe eingeführten Standrohres vom Wasser frei 
wird und Diunpf eintreten kann. Damit die Dnini>fspei8epumpen eine ständige 
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Fig, 70. 

gleichmässige Speisung ermöglichen , werden die schwongradlosen 
JDampfpumpen mit einem Druckregler verseben, welcher in die Dampfleitung 
singesehaltet, den Gang der Pumpe dem jeweiligen Wasserbedarf entsprechend 
•egelt. Bei Verwendung nicht regulierbarer Speisepumpen wird die S[jeise- 
eitung mit einem Sicherheitsventil versehen, durch weiches das übei'schüssige 
Nasser entweichen und zur Entnahmestello zurücktreten kann. 

Von Vorteil ist ferner noch die Kenntnis der Grösse der jeweiligen 
eistung jedes einzelnen Kessels, da sieb hiernaeh die Stärke des Feuers zu 
chten hat* Die vielfach eingeführte Speisewassenuessung durch Wasser- 
anesser , welche einem Elektrizitätszähler im elektrischen Teil entsprechen 
ürde, kann über die momentane Leistung keinen Aufschluss geben; hier 
n?färe vielmehr ein Instrument entsprechend einem Wattmeter im elektrischen 
Teil am Platze, Die Grösse der zeitlichen Danipfpruduktion lässt sich in 
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einfacher Weise aus der Messunir des DruckuBterBchiedes vor und hinter 
einer in die Dampfleitung eingebauten Stauscheibe ermitteln, indem das 
durcli die Scheibe fliessende Datnpfquantuin auf Grund einer von Professor 
Zeuner aufgesteilten Formel berechnet wird. i«}in derartiges Instrument (Patent 
Gehre) wird z. B. von Hallwachs & Co., Malstatt— St. Johann a. d.S., gebaut. 

Die gesetzliche Vorschrift bestimmt, dass das Kesselhaus stets hell und 
j^^'^'^^g reinlich sein soll, ferner darf dasselbe nicht überwölbt und nicht mit fester 
Balkendecke versehen sein. Die Höhe muös mindestens so sein, dass ein 
Mann in aufrechter Stellung das obere Kesselmauerwerk begehen kann. 

Um kurze Rohrleitungen zu erhalten und so an Danipfverlusten zn 
sparen, empfiehlt es sichi das Kesselhaus in unmittelbarer Nähe des Maschinen- 
hanses anzuordnen. Femer ist der Kohlenraura möglichst mit dem Kessel- 
hause zu verbinden. Im übrigen ist die Anordnung so zu treffen, dass 
einmal ein leichtes Einbringen der Kessel ermöglicht wird und andererseits < 
der erforderliche Platz für das SchiU'cn sowie für Reparatur- und Heinigungs- 
arbeiten der Kessel verbleibt; auch ist für zweckmässige Unterbringung der 
Rohrleitungen genügender Kaum zu schaffen. 

Der Eiumauenmg der Kessel fällt die wichtige Aufgabe zu, die Wärme 
zusammenzuhalten und die Heizgase vermittelst der Züge so zu leiten, dass 
die günstigste Wärmeausnutzung erreicht ivird, ohne jedoch die bequeme 
Reinigung zu beeinträchtigen. 

Damit bei Reparaturen an der Einmauerung nicht zu viele Kessel ausser 
Betrieb zu setzen sind, besclu'änkt man sich zweckmässig auf paarvveisen 
Zusammenhang. Bei grösseren Kesselanlagen ist ferner der Bau so einzu- 
richten! dass eine zweckmässige Kohlenzufühnmg und Lagerung, sowie ein- 
fache Aschenabfuhr niüglich ist. Für die Kohlen können oberhalb der Kessel 
Kohlenbunker vorgesehen werden , die durch besondere Kohlentransport- 
einrichtungen, wie z. B. ein Becherwerk oder Bandtransport, gefüllt werden. 
Dasselbe Becherwerk kann auch dazu benutzt werden , um auf dem Rück- 
wege gleichzeitig die Asche aus der Centrale fortzuführen, wie dieses z. B. 
in amerikanischen Elektrizitätswerken mehrfach anzutreffen ist* 

SchliessUch sind Wiegeeinriehtungen vorzusehen, um sowohl das gesamte 
eingebrachte Kohleuquantum, als auch den täglichen Verbrauch abwiegen zu j 
können, letzteren möglichst für jeden einzelnen Kessel getrennt, da aus der! 
Kenntnis des Verhältnisses des verfeuerten Kohlenquantums zur erzeugten! 
Energiemenge wichtige Schlüsse auf die Beurteilung des rationellen Betriebes j 
gezogen werden können. Fenier ist die Kemitnis des Gewichtes der Ver- 
brennungsmckstäude von Wichtigkeit ftlr die Wertbestimraung des Brenn- 
materials. 

Wie ftir die Eiiirichtung und Aufstellung der Dampfkessel, so gelten] 
auch für die Kesselspeisung bestimmte Vorscliiiften , welche ausser dem 
Grössen Verhältnis insbesondere das Vorhandensein zweier voneinander un- 
abhängigen Speisevomchtungen vorschreiben. Sieht man von einer Hand-i 
pumpe, welche nur für ganz kleine Kessel zulässig ist, ab, so hat man die 
Wahl zwischen Dampfbetrieb und elektrischem Betrieb. Bei Dampfbetrieb 
ist entweder eine Dampf pumpe oder ein saugender oder nichtsaugender In- 
jektor gebräuchlich. Die Kuppelung der Speisepumpe mit der Betriebs^ 1 
dampf maschine kommt bei Centralstationen kaum in Betracht. Da die 
Dampf pumpe das Vielfache des Dampfes der Betriebsdarapfmaschine für 
die Einheit der Leistung verbraucht, der elektrische Betrieb dagegen nur 
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einen Verlust von wenig:eii Prozenten bedingt » so ist die Dampfpumpe vom 
wirtschaftlichen Standpunkte aus betrachtet nur zulässige wenn der Abdampf 
für die Speisewasservorwörmung ausgiiniitzt wird, was beim Injektor, w^<*lcher 
ebenfalls eine hohe Dampfverbranchsziffer auf weist, stets zutrifft. 

Bei elektrischem Antrieb ist Wert darauf zu legen, dass die Tourenzahl 
des Motors in den weitesten Grenzen vmiert werden kann , um kontinuier- 
lich speisen zu können. Bei einer Abwägung der Vor- und Nachteile ist 
der höhere Anschaffungspreis der elektrisch angetriebenen Pumpen mit in 
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Fig, 72. 

Rücksicht zu ziehen. Da bei Speisewassertemperaturen über 60** C. de 
Betrieb der Kolbenpumpen ein unsicherer whxl, so enipfieiilt es sich, be 
reichlich verfügbarer Abwärme die Wärmeabgabe an das Speisewasse 
durch Röhren- oder Oberftächcnvorw^ärmer, welche in die Druckleitung nacl 
den Kesseln einzubauen sind, zu bewirken. Zur Erzielung eines rationelle^ - 
Betriebes werden auch alle reinen Kondensate zweck mflssig in das Speise 
Wasserreservoir geleitet, wx'lches durch einen Überlauf von der Ausgus^ 
leitung der Kondensatoren stets warmes, von Öl zuvor befreites Wasser cmt 
hält und von wo ans die Speisepumpen ihr Wasser entnehmen. 

Da die Wärme der aus dem Breimmaterial entwickelten Heizgase i^ 



"^oaomiavr. Dampfkessel keine vollkommene Aufnahme findet, sondern die Heizgase na« 
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y^j-l^Bseu des Kessels noch eine Temperatur von 250** C, und mehr auf- 

Weisen , so lÄsBt sich zur weiteren Ausnutzmig der Verbrennmigswärme in 

den f^^^hs ein System von Röhren, Economiser genannt (Fig. 71, 72 u. 73), 

-- l^£j^xien, welches von dem Kessel spcisewaaser dui'chnussen wird und so 

eine ^vireitere Wärmeentziehung der Heizgase bis etVva 15Ü*M;. , welche zur 

£j.3^|olin^g einer liinreichendeu Zngstärke tibrig bleiben müssen, bewirkt. 

Bei oixier Temperatur der Hauehgase von 275 — ^ 300 ^ C. beim Eintritt in den 

Eeoi^^*^^^^^ kann man rechnen, dass 

ppo i^ö'^ Heizfläche desselben etwa 30 kg 

jlip^t^ewasser von 25** C\ bis auf lOü*' C, 

er^^^Ä^*"^^^ werden künnen. Vorbedingung 

f^^ «iea rationellen Einbau des Econo- 

uii«^eji*8 ist einmal, dass das Speise wasser 

Üt>^^li^^P* noch wärmeauf nahmefähig ist, 

nn<-^ sodann, dass die dadurch bedingte 

ßr^xxTi Stoff ersparnis die Verzinsuügs- und 

Axxxt>rtisationskosten für die Economiser- 

aolÄ^^^ übersteigt, 

Centralstationen mit huhcr Benut- 
zia.xa ^sdaucr und hohen Brennstoffkosten 
8i:i:m<J. daher in erster Linie zur Einführung 
vo^n. Economisem geeignet. Ein sekun- 
d^Lwr^^ Vorteil wird durch den Einbau eines 
Bc^onomisers dadurch herbeigeführt, dass 
8£c2rl:i im Kessel weniger Sehlamm und 
IC^^^€5lstein absetzt, da ein Teil bereits 
v<ziM-lier zur Ausfällung gelangt. 

I>ie Ausscheidung der festen Be- 
gC^i^nci teile des Kesselspeise wassers an den 
I>^xxii>fkessehvandungen kann nieiit nur 
vi^lsoitige Nachteile^ sondern sogar grosse 
Gt^F^liren im Gefolge haben, weshalb das 
KL^^selspeisewasser müglichst wenig Kessel- 
st:^! iil>ildn er und Schlamm enthalten solb 
So ergiebt sich z. B. nach Versucht n 
«ie-x- Professoren Brekixridge und Lewis 
l^oi einem Kesselsteinaiisatz von 1 rara 
eir^ Xohlenverlust von 10 ^/q, der bei 
ö xx:ii-u starkem Ansatz bereits auf 60 ^', 
nn^-^' Ziehst, 

Eine Gefahr birgt der im Kessel ge- 
lüld^te Kesselstein insbesondere dann, wenn zwischen Kesselstein und Kessel- 
WÄn<dung nicht durchweg Berührung besteht, z.B. durch abgesetztes Fett 
^^t.^T der Kesselsteinschicht, An dieser Stelle ist die Wärmeabgabe an dag 
K^ie^selwasser unter Umständen so stark behindert, dass hier in hervorragen- 
doTT>. Masse die Gefahr des Glühendwerdens und Ausbeulens oder gar Platzens 
tl^r- Kessel Wandung besteht. 

Um über den Zustand des Speisewassers Aufschluss zu erhalten, ist ein© 
clii^xmsche Untersuchung mierläselich. Ergiebt diese, dass das verfügbare Wasser 
tVtYr die Kesselspeisung angeeignet ist, so ist eine Reinigung des Wassers vor- 
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zusehen, welche meistens mit nachfolgender mechanischer Klärung verbunden 
ist. Enthält das Speisewasser nur wenig Kesselstein bildende Salze, so reicht 

ein einfacher Zusatz von Kalk oder Soda häufig aus» Bei höheren Här 
graden dagegen wird die Ausscheidung der Kosselsteinbildner durch 
sprechenden Zusatz an erforderlichen Chemikalien in besonderen Apparat 
den WasseiTeinigem, vorgenommen, und zwar in der Regel unter Erhit 
des Wassers, Die Grösse dieser Apparate richtet sich naturgemäss nafl 
der Menge des benötigten Speisewassers und der Zeitdauer, welche zur 
Wasserreinigung erforderlich tmd verfügbar ist. 
•I- Zur sachgem.«lssen Anordnung der Rohrleitungen, welche leicht 

leitwi^n. grossen Verlusten und Bctriebsstüningen Anlass geben können, empfiehlt 
sich, der besseren Übersichtlichkeit wegen, einen Rohrleitungsplan, 
solchen die Tafel XV für das Elektrizitätswerk Dortmund darstellt, zu eu 
werfen. Entsprechend den verschiedenen Zwecken unterscheidet man Ke 
speise- und Abla&sleitungen, Frischdanipfleitungen, Auspuffleitungen, Wasser 
und -abflussleitutigen für die Kondensatoren der Dampfmaschinen und Ell 
wäöserungsleituugen für das aus dem Dampf kondensierte Wasser. Da Bii 
Störung in den Rohrleitungen auf den Betrieb übergreift, so ist vor alh 
auf grösste Sicherheit Rücksicht zu nehmen. Es ist daher nicht nur dd 
Material sorgfältigst auszuwählen , sondern auch die Anordnung ist so zu" 
bewirken, dass keine schädliche Einwirkung durch die Wärmeausdehnung 
erfolgen kann, dass keine Wasserschläge oder Erschütterungen auftreten 
können^ weshalb für zweckmässige Entwässermig Sorge zu tragen ist, sowie 
dass unnötige Druckverluste durch scharfe Krümmungen bezw. Ricbtung 
Wechsel vermieden werden. Eine altbewährte Montageregel für Rohrleitunj 
besagt: Alle Darapfrohrleitungen sind in Richtung des Dampfes mit GeW 
anzulegen unter \'eniieidung von Wassersäcken und Wasseransammlim| 
dagegen sollen alle Arten von Wasserleitungen in der Richtung des Wa 
ansteigend angeordnet werden. Aus Sicherheitsgründen empfiehlt es 
fenier, die wichtigsten Rohrleitungen entweder doppelt oder als Ringleitun 
aber vor allem zugänglich anzulegen. Damit jeder Teil der Rohrleitung 
gegebenenfalls z. B, zwecks Reparatur ausser Betrieb gesetzt werden kai 
ohne den übrigen Betrieb zu beeinflussen, sind Absperrventile oder Schlj 
am Anfang und Ende der Teilstrecken vorzusehen,. 

Um Verluste in den Rohrleitungen auf das denkbar kleinste Ms 
beschränken, sind namentlich die Frischdampfleitiingen mit möglichst klein 
Oberfläche zu versehen, also recht kurze Leitungen zu wählen. Aus del 
selben Grunde arbeitet man zweckmässig mit einer hohen Darapfgeschwind 
keit, und zwar ist eine solche von 30 — 60 m am gebräuchlichsten. Fer 
sind die Rohrleituogen zur Verminderung der WärmeverUiste mit schle 
wärmeleitenden säurefreien Materialien in hinreichender Stärke und Hit 
bestand igkeit zu umhüllen. 

Je höher der Dampfdruck und die Dampftemperatur gewählt werd« 
um so mehr Sorgfalt ist bei der Auswahl des Materials und Anordnung 
Rohrleitungen^) zu beobachten. Für Dampf temperaturen von 300" C. 
darüber bei hohem Drucke von etwa 14 Atni. empfiehlt es sich für die Rol 
durchmesser bis etwa 2Ü0 mm Mannesmannrohre mit aufgewalzten Fla 



1) Vgl. Zeitschrift dea Vereins Deutscher Ingonleuie 1900» S. 1481: Hochdm^ 
üormalien. 
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EU verwenden, während für noch grossere Durchmesser ^eschweisste schmiede- 
eiseroe Rühre am Platze sind. Die Wandstärken sind mit steigendem Durch- 
messer stärker zu wählen, etwa zwischen 150 und SOO mm lichter Weite 
von 4*^ inm bis 8 mm ansteigend. Die Flanschen sowie Unterlegscheiben, 
Schraubenk<>j>fe und Muttern sind allseitig abzudrehen, damit volle Auflage- 
flachen erzielt w^erden. Ptir die Anschlusskrünimer am Überhitzer wähle man 
ebenfalls nur Schmiedeeisen. Das früher so beliebte Kupfer für Kiünimer 
ist bei hohen Dampftemperaturen nicht mehr empfehlenswert. Die Ventile 
der Heissdarapfleitungen müssen aus Stahlguss hergestellt sein und erhalten 
Nickelstahldiehtnngssitze und Stahlspindel , dagegen genügt für die Ventile 
in den Nassdampf leitiingen Gusscisen, Die grossen VenttJe von über 
200 mm lichter Weite werden zweckmässig mit Umlaufventil ausgerüstet. 
Grosser W'ert ist auch darauf zu legen ^ alle Kohrleltungen vor der Montage 
auf Güte dadurch zu prüfen, dass dieselben unter hohem Druck, etwa beim 
Dreifachen des Betriebsdriiukcs, abgehämmert werden. Die zur Entwässerung 
der Dampfleitungen dienenden Kondeoswasserabselieider erhalten zweckmässig 
Umgehungen und sind hinter den Töpfen Dreiwegehähne vorzusehen, um 
die Abscheider prüfen zu können. 

b) Dampfmaschinenanlage. 

Die erforderliche Gesamtleistungsfähigkeit der Centrale ist in kleinere ••• 

GrÜMA dar 

Einheiten zu unteneilen, damit zu jeder Zeit eine müglicbst günstige Be- Ei^jieiten. ») 
lastung der einzelnen im Betritib befindlichen Dampfmaschinen herbeigeführt 
werden kann, und die erforderliciie Keserve , welche zweckmässig nicht 
unter 20 ^j^ der Leistungsfähigkeit sämtlicher Dampfmaschinen bemessen 
wird, nicht zu gross bezw. kostspielig ausfällt. Diese Normierung wird 
natui'gemäss für die erste Entwiekelimgsperiode des Werkes keine Gültigkeit 
haben. Im übrigen gilt auch hier der Gnindsatz, die Einheiten so gross 
wie nur möglich zu wählen , weil grössere Dampfmaschinen nicht nur einen 
geringeren Dampf verbrauch aufweisen , sondern sich auch bezogen auf die 
Einheit der Leistung sowohl im Anschaffungspreis als in der Bedienung 
billiger stellen. 

Die Gattung und Umdrehungszahl der Dampfmaschine richtet sich zum •»• 
Teil nach der verfügbaren Grundfläche. Stehende Dampfmaschinen, bei „nd Toureu- 
w^elchen zwar eine günstigere Ausbalancierung der Massen möglich ist, die **W- 
aber eine umständlichere und zeitraubendere Demontage bei etwa erforder- 
lichen Reparaturen erheischen , verwendet man vorwiegend , um auf kleiner 
Grundfläche eine grosse Älaschinenleistung unterzubringen. Ebenso fällt der 
benr>tigte Raum um so geringer aus , je schneller die Maschinen laufen , da 
die Tourenzahl von Einfluss auf die Dimensionen der Dampfmaschine ist. 
Da aber Kolben -Dampfmaschinen mit hohen Umdrehungszahlen höheren 
Dampf verbrauch aufweisen , als solche für normale Geschwindigkeiten , die 
Elektrizitätswerke jedoch bei der gesteigerten Konkurrenz durch Kraft- 
maschinen für Einzclanlagen alles daran setzen müssen, um so rationell wie 
nur irgend möglich zu arbeiten, so kann nur in geringen Ausnahmen, nament- 
lich bei sehr billigem Feuerungsmaterial, wenn grusser Wert auf ein geringes 
Anlagekapital gelegt werden muss, zur Wahl der unwiitschaftlieher arbeitenden 
Scimellläufer geraten werden. Dabei ist das Moment der geringen Betriebs- 

1) Vgl. S, 106. 
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sichörheit sclmell laufender Dampfinaschmen noch gAnzlich «nl^^rfii^kHicJitigt 
gelassen. 

Die gleiehen wirißchaftlicheii Gründe verbieten aucli die Wahl vuri Aus- 
puffdanipfmaschint'D, und es kommen für Elektrizitätswerke lediglieh Kondeii- 
satioiisdampfmaschinen in Frage, falls nicht statt der Kondensation eine 
anderweitige Nutzbarnmcimng des verbrauchten Dampfes, wie z. B. darch 
Abwäniiekraf tmascliineu ^) vorgeuomraen wird. 

Die imdste Verbreitung in Elektrizitätswerken gefunden und sich um 
besten bewährt hat unstreitig die Verbanddampruiaschine für Dampfspannungen 
von 8 — 10 Atm. und bei Tonrenzahlen von 80—150 je nach der Grosse. 
Ei'st bei Einheiten von über 1000 — 1500 PS empfiehlt es sich, Mehrfach 
expansionsdampfmaschinen zu w^ählen bei gleichzeitiger Steigerung der 
Eintrittödarnpf Spannung auf 12 — 14 Atm. und unter Anwendung von über- 
hitztem Dampf» der sich übrigens für jede GrOss© empfiehlt. 

Der elektrische Centralstationsbetrieb mittels Dynamomaschinen erfordert 
nicht nur eine gleichbleibende Umdrehungszahl, sondern es soll auch selbst 
die Winkelgeschwindigkeit innerhalb einer Umdrehung eine gleicliförmige 
sein, da jede momentane Geschwindigkeitsänderung der Ankerwicklung eine 
Änderung der elektromotorischen Kraft vei'ursacht und daraus wiederum 
Falsa tionen der Lie titstärke der elektrischen Lampen resultieren. Da nun 
aber jede Kolbendampfmaschine selbst als Compound- and Mehrfachexpansions* 
maschine mit versetzten Kurbeln eine ungleichförmige Kraftäusserung a^ 
die Welle ausübt und somit ungleichfunnige Winkelgi^schwindigkeit bedingt, 
so muss die erforderliclie Gleichförmigkeit der rotierenden Bewegung durch 
entsprechende Schwungmassen, welche natürlich bei direkt gekuppelten 
Dynamos auch in den rotierenden Teil der letzteren gelegt werden ki^nnen« 
lierbfigeführt werden. 

Die zulässige Grösse des Ungleichfonuigkeitsgrados richtet sich nacli 
«leui VerAvi-'nduugszwcek und kann z.B. bei Riemenantrieb ViKk) — *'75» ^**^^ 
direkter Kupplung der Dampfmaschine mit einer Gleichstroradynarao ^/j,^ 
bis \/jj^^ und bei direkter Kupplung von Ein- oder MehqihaseDgeneraioren 
wegf'u der lidheren Anfonlernngen , welche hier ein ein wandsfreier Parallel* 
Itetrieb stellt» ^l^^y — \,^^j, betragen. 

Von besonderer Wichtigkeit für einen sparsamen Dampfverbr&uch, sowie 

die einwandsfrLMe Konstanz der Geschwindigkeit und namentlich für 
Bcg:unerung. tadellüSi'ii Parallelbetrieb von Ein- und Mehrphasengeneratoren sind die 
Steuerungs- und Kegulienmgsorgane der Dampfmaschinen* Es Ist daher 
dies<Mn Teil der Lieferung eine t'rh«Uite Aufmerksamkeit zu widmen. Eine 
gut«' .Stc>uerung soll eine vom Hegulatur beeinflusste veränderliche Expansions- 
steuerung sein und vor allem atisser einfacher Gliedei*ung ein exaktes 
Schliesseu und Öffnen der Ein- und Ausstrr.mungsorgane bewerkstelligen. 
%vas nameiitlieh bei gesteigerten Tourenzahlen am leichtesten vermittelst 
zwangläufiger Ventil- oder Corlisssteuerung für den Hochdruckzylinder ei^ 
reicht winL 

Der Regulator soll entweder direkt auf der Maschinenwelle angeordnet 
seui oder von dieser durch Zahn- oder Schneckenräder angetrieben werden 
und zur Erreichung der höchsten Empfindlichkeit indirekt unter Vermittelung 
eines Übertragungsmechanismus wirken. Die Kegulierfähigkeit soll so seln^ 
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dass bei plötzlicher voller Entlastung keine Gescliwindigkeitsänderung von 
mehr als 5 — ij^j^ auftritt t sowie, dass bei Belastiingssehwankimgen von 
etwa 2b ^Jq eine Tonrenänderimg von hodistens 1^/^ — 2% sieh einstellt. 
Eine Beunruhij^rnng des Ganges durch Überregulieren darf nicht eintreten, 
auch muss der Regulator selbst bei Leerlauf und voll gcüffnetem Ventil 
einwaiidsfrei funktionieren. Für Wechselstrombetrieb ist ferner die Forderung 
zu stellen, dass wälireud des Ganges mit Hilfe einer Stellvorrichtung eine 
Veränderung der Tourenzahl um +5^6 *^/(, eraioglicht wird. 

In jüngster Zeit hat der Danipfiurbinenbau derartig bemerkenswerte 
Fortschritte gemacht , dass bei Prujekttenmg einer Dampfcentrale die Auf- 
stellung von Darapftiu'binen ernstlich in Erwägung gezogen werden sollte, 
da dieselben ganz bemerkenswerte Vorteile gegenüber den Kolbendampf- 
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raaschinen besitzen. Hierher gehört zunächst die vollständig gleich fi^rmige 
Winkelgeschwindigkeit, sodann der Fortfall aller Reibungsfläcben mit Aub- 
nahme der Lager, ferner ein äusserst einfacher Aufbau, und infolge der 
hohen Tourenzahlen eine sehr geringe Rauminanspruchnahrae, dann die Mög- 
lichkeit, hoch überhitzten Dampf ohne schädliche Folgen zur Anwendung 
gelangeB zu lassen, fenier, dass das Kondeusationswasser , da dasselbe frei 
von Öl bleiiit, direkt zur Kessclspeisung benutzbar ist und sschlieBslich grosse 
ßegolierfähigkeit sowie eine äusserst geringe Wartung. Hechnet man noch 
hinzu, dass die Dampfturbinen in wirtschaftlicher Beziehung schon jetzt den 
besten Compounddampfmaschinen wenn nicht überlegen so doch mindestens 
gleichwertig sind , selbstverständlich ebtmfalls in Verbindung mit Konden- 
sation, so erkennt mau leicht , dass die Dampfturbinen berufen zu sein 
scheinen, die vorwiegende Betnebskraftmaschine der Zukunft für Elektrizitäts- 
werke zu werden. 

Die wichtigsten für die Praxis in Frage kommenden Turbinenkonstruk- 
tionen sind die von Laval, Parsons, Ratkaü , Cühtis , Zoelly, Riedleü- 
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SmfPF and Lewickl Abgesehen von den LAVAUKhen Turbinen , '} welche 
aosserordentlich hohe Toorenzahlen , bi» zu 30000 in der Minote, machen 
mOssen, am einen günstigen Wirkongsgrad za erhalten, haben die übrigen 
Konstrakteare bereits Umlaafzahlen erzielt, weiche nicht nor einen dorchaos 
sicheren Betrieb gewährleisten, sondern für welche aoch die Konstraktion 
gri!^sfierer, direkt za kappelnder Dynamos keine onüberwindlichen Schwierig- 
keiten mehr bietet. Eine hinreichende Emiedrigang der Umdrehongszahl 
wird am wirksamsten and vorteilliaftefften erreicht dorch vereinigte Drnck- 
and Ge^chwindigkeitsabstafongen. 

In Fig. 74 ist eine Dampftarbine, System Bbowx, Bovebi, Pajuoxs in 
scbematiscber Darstellang gegeben, ans der die gesamte Anordnang ohne 
Schwierigkeiten za entnehmen ist. Bei A tritt der Dampf in den gosaeisemen 
Zylinder ein and expandiert von Scbaafelkranz za Schaafelkranz bis zam 
DampCaastritt bei B, wcbei entsprechend der Zanahme des Dampf volnmens 
die Stahlwälze mit den Schaafelkränzen in drei Stufen an Durchmesser za- 
nimmt and s«> der Dampf strl^mong innerhalb der Torbine dem stetig 
wachsenden Dampfvolomen gemäss einen zimehmenden Qaerschnitt bietet, 
ähnlich wi*r e« bei einer Dreifach -Expansionsdampfmaschine der Fall ist. 
Zar Aa^gleichong de» entstehenden axialen Drackes sind anf dem linken 
Walzenteil A C drei Koll^n k\ Ar, k^ angeordnet, deren Zwischenräame darch 
Kanäle ij i^ i^ mit den Abstafnrigsiftelltrn der Walze AB in Verbindang stehen 
ocd dadarch die Welle vom axialen Drack vollständig entlasten. Ausserdem 
sind zur Fixiemn^ der La^re der Welle n^^ch Kammlager vorgesehen. Bei />, 
W'.-*^ihf»t die Welle au« dem Zylinder heraostrin, ist eine Labyrinthdichtung 
aasgefuhrt. Die Lagerung der Welle befindet sich ganz aosserhalb bei Z^ 
icd L^ Hierdtirch ist errei^.ht, dai?s sich innerhalb der Dampfräimie keinerlei 
KeiboRorsstellen befind»fn. >.'lbst verstandlich müssen anch bei einer Torbine 
;e nach der Belastung die in den Dampfzylinder einzulassenden Dampf- 
ziergen retruliert werden. Dies geschieht dadarch. dass ein am Dampfein- 
*TiKz befindliches Ventil in gieichmässig schneller Aufeinanderfolge fortwährend 
ge-Tffce: und geschlossen wini, tmd dass «fliese* Ventil bei grusserer Belastung 
ii.d grc-ssem Dampfverbrauch l^ri je<l«^r Auf- und Abbewegong längere Zeit 
^eiTffce: :ii:d kürzere Z^it geschl'>ss^n . dagegen bei geringer Belastung und 
kleineai D<iini'fverbrauch kürzere Zeit ge^T'ffnet und längere Zeit geschlossen 
Mefb:. 

Der Dampf tritt also nicht k .atinuieriich in A ein, 5i:»ndem stosaweise, 
in einzeli:en Admi-sionen . deren Anzahl je nach Grösse der Turbine etwa 
15*> — 2b^j in der Minute beträgt und deren Dauer entsprechend der je- 
weiligen Belasrunz durch die Wirkung des Kegulators grosser oder kleiner 
eingestellt wird- Dieser Vorgang entspricht im Prinzip der Veränderung des 
F'ÜIu]:Ig5,^^ade^ l-ei d-r Kolbendampfmaschine. 

Wie d:i? Kes>*:Il.t is , sv s U auch das Maschinenhaus hell tmd luftig 
■vrg»->yt werden- In einer HThe. welche der grT-ssten jemals zur Aufstellung' 
zeliniienden MiscLine srenü^ . wird zw^rckmäa^ig rin Latifkran angeordnet, 
d^r^z Trizkraf: ?ich r^^ch d«rm s^.Lwersten Teil dtr Maschinen richtet. Je 
kleiner •!:•- HTLe d»rr AnTriebsmascLin^n ist. als^? namentlich bei liegenden 
D*n::tnascLinen und Danipfturbinen . um Sv leichter konnte man in den 
*-:^iwrren F-^tl^r verf«il^en . durch entsprechende Verringenmg der Batihöhe 

I VzL EL^iciii^lMiL. London 1^14- $. 777. 
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an Baukosten sparen zu wollen. Unter Umständen könnte auf diese Weise 
jedoch der Aufenthalt für das Bedienungspersonal zoi" Unmöglichkeit werden, 
denn die Summe aller Energieverhiste . welche mindestens 20**/^^ von der in 
Betrieb befindlicliea JlaHcliinenleistung beträgt, tritt in Form von Wärme 
wieder in die Erscheinung, wozu auch die ausstrahlende Wärme von Rohr- 
leitungen u. s. w. zu rechnen ist, und muss natürlich für deren hinreichende 
AbfühniDg Sorge getragen worden, damit die Temperatur eine erträgliche 
bleibt. Sind hierfür aber die normalen Abkühlnngsflächen, wie Fenster und 
Wände im Verein mit im Dach angebrachten Ventilationsklappeu nicht aus- 
reichend, so muss zu energischer Luftzirkuhition durch meclianische Hilfs* 
mittel gegriffen werden , wodurch unzulässiger Zugwind entstehen würde. 
Unter ein bestimmtes Mass an Kauminhalt darf also selbst bei schnell 
laufenden Dampfmaschinen nicht heruntergegangen werden. 

Aber auch die Ausnutzung der (Grundfläche darf nicht übertrieben 
werden, damit hinreichende Bedieiiungsgänge sowie Platz zum Ablegen von 
Maschinenteilen bei Reparaturen verbleibt, auch ist sowohl genügender Kaum 
für die Dampf-, Wasser- und Kondensleitungen, als auch für die elektrischen 
Verbindungslcitungon vorzusehen. Ferner ordnet man meistens die Maschinen- 
schalttafeln im Maschinenhaus an» wofür ebenfalls Platz geschaffen werden 
muss. Ebenso ist für die Unterbringung der Kabelschalttafeln , für welche 
ira allgemeinen Kellen'äume genügen. Sorge zu tragen. Schliesslich dürfen auch 
die «'forderlichen Nebenräume, wie Bureau, Lager für Öl, Putzmaterial n, s. w,, 
sodann Mannschaftsraum, Wnsch- und Baderanm, Werkstatt, und zwar alles 
in möglichster Nähe des Maschioenhauscs, nicht vergessen werden. Sehr inter- 
essant sind die Ziffern,^) welche neuerdings bei Dampfturbinenaiüagen in 
bezug auf Ausnutzung der Grundfläclie erhalten sind. 80 i»eträ^^r z. B. bei der 
neuen Anlage der Boston Edison Cd. für zwölf Curti sturbin« 11 die in Anspruch 
genommene Maschinenhausgmndftäche nur 0*07 m* pro Kilowatt, während 
für die gleiche Leistung an Kessdhausgrundf lache 0'15 m^ erforderlich sind. 

Nicht immer ist es möglich, das nicht unerhebliche Kühlwa^sserciuantum, •?* 
welches zur Kondensation benötigt wird und welches etwa das 25 — 40 fache ^JJJI^'L^'*'" 
des Gewichtes des zu kondensierenden Dampfes ausmacht, einem Flusslaof 
oder ei^giebigen Bnumen zu entnebmi-n, in weichem Falle auf stete Wieder- 
verwendung des Wassers Bedacht genommen werden muss, was dadurch 
geschehen kann, dass dem benutzten Wasser die aufgenommene Wärme 
wieder entzogen wird. Hierzu dienen die Rückkühlanlagen -) oder Gradier- 
wiTke f Fig, 75), welche das warme Wasser in möglichst feiner Verteilung und 
Erzielung einer grossen Abkühlungsoberfläche einem zweckmässig durch einen 
Kamin erzeugten Luftzug aussetzen, wobei ein Teil des Wassers unter Wärme* 
bindung verdunstet und so die Kühlung des Restes bewirkt. Das hierbei ab- 
gekühlte Wasser gelangt in einen Sammelbehälter, von dem aus die Kunden- 
satoqmmpen ihren Bedarf entnehmen. Die Differenz zwischen dem durch 
Verdunstung verlorenen Wasserquantum und der aus dem Dampf nieder- 
geschlagenen Menge stellt den Wasserverbrauch dar, für dessen Ersatz Sorge 
zn tragen ist. Femer ist der Arbeitsaufwand zur feinen Verteilung des 
Warmwassers, welcher durch möglichst geringe Fallhöhe zu beschränken ist, 
aiß Verlust mit in Kauf zu nehmen. 

1) Vgh Zweitschrift für KJektrotechniker, Wien 190n, S. 2. 

2) VgL »iicli Zeitschrift des Vereini- Df'iit*-cln*r Ingeoieure l'jO't. S. ,*». 
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Die Lakomoblteii solllco otsprlliigUeb , wie «dioii d«r Xcne udeoiert, 
ledig^llch eine fahrbare Daiiii>fkraftaiilagi» daratetkn, dm jedoch detm eluraic- 
teriatische EigenfM!hafi in der Kombination efiien Dampfkettaels mit der Dimipf- 
nuttditiie zu etn^in i^mhdUiciirQ Ganzen He^, wo be.zelefaliet man in der 
TectmÜE mit Lokctmobile, unabbAngig daTon, ob dieselbe fahrbar iM ixler 
alehtt jeden cänhettUchen ZuBammenbao von Dampfkesaei* nod Dainpr- 



Audi für Lokomobiletiitnilt^n, welche am Platze aiod, toten ea iieh tiai 
MaaehlneiMiaiieften huidelt, deren GrOese 200—300 P6 njcht f&bendirdt«!. 
geilen dleaelben Oealchtaptmkte wie bei alJen Damploeninüen« d. h* aaa wln- 
ftchaftllchcn GrOndt^n ht auf b5ebftto Ökonomie zu aeben ond dnber Compomd- 
lokomobilen mit Kondensation und wenn mOgUeh mit ÜbeiMtznng n wiMea. 
So anagerflBtet ergeben die Lokomobilen netien i^enngen Bcdkonnfgakottgc 
eine sehr boiie Aasontznng des Brennmaterials, dem vor allem die Infolge 
dea engen Zvaammenlianea imd Fortfall lingerer Rohrldomgen eizielle ¥er 
mindenmg der Wärme verinste zugute kommt, ond sind diese Itaadilnen den 
hecken Gencnlorgaamnachinen in wirlaekaftliciier Beadeinnig aogmr nodi ftlicr 
legen* 

iSn weiterer Voneil der LokOBiobllecniralen besteht darin, daaa die Ge^ 
MndieluMen doreb die geringe RamBtnaaqiraehssalMie fitfolge derTen^efamel* 
znag Ton Maschinen- und KesaeHiaBa aeto niedrig amAaUan, Um anch die 
Gesamtanlageko^ten möglichst niedrig zn halten, sowie tnr Fefnlmteng ttm 
don im Betrieb imTermeidlleh anfireleaden KoUeosiaah and 
den D3mamos« empHehlt es aMi, ron dner direkten Kopplong der 
abzQseiien ond Bkmenantrieb zn wihletk^ wie soldies z. B. dna Projekt 
Lokomobiloentrale ron R« WoLr-Magdetaig (Flg. 76 n. 77) 

Einen grossen Torteil bietet nammffM i bei 
WBMts die Ton der Firma H. Wolf gecrd fa ne Jknordnongv wobei die Ftiier- 
Imebse samt dem Heizr5hiei»}rstem sieh hslnfc Beiniiruvr «si dnm Kc 



IMe Abwirmekrallmasehinen sind gewIiaiiiiaaSMUin Znaatzninaehinen bei 
Daaqilanlagen, welehe die somt mutlosen» ans den KondsnsntDtren der Dnatpf- 

für die gewonnene Arbeit, weicüie sich anf etwa 30% der DampHnnselihien- 
Msimig Mlnft, ^d daher keine Kosten Rtr Brammasmlaß^ snCEnwen«! 
Die BetrfaMtcwlen setzen sidi ledlglkh na& den Kosten fir die Wa 

Icraffcanlage aind jedoch der grossen Obediebana|»{karste wegen am etwa 
20% hoher als die einer gicdehstaitcn Dampteasehine mit Keaselanlage. 
ffistns folgt« daaa eine Abwlrmdtermftnnlage nnr doit an Platze t^ wo es 
alch mn hohe Kohkiipreue liandcit oder aber hei Anlagen mit langer Be> 



sasgenhrt werden, oder, wie bei Keannlagai 
Ist» ala kombmierte Maifhfnen dienen^ d. h. der KaltdnmpCzTlinder 
ittH mit den Damplzylindeni aal eine Kmi>elweEle. 
Die einzidieii TeOe der AbwlrmekFaflanlage beslehs n ans: desn Yer- 

; der Kaltdamp t maa chi iie nad der Kondensatlonsanlage (Flg. 7%^, 
Der Terdampler stelii ein aaa nahrtnsffl Stahlrohren gehUeiee Bohr- 
dar. dnreh das der ron dar Dampteasehtne aastretesd«^ Al>dampf 
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Die aus der Kaltdampfmaschine austretenden Dämpfe werden durch die 
Rohre eines Kondensators, von gleicher Konstruktion wie der Verdampfer, 
geleitet und dort durch zirkulierendes Kühlwasser kondensiert. Durch eine 
kleine Pumpe wird die kondensierte Flüssigkeit aus dem Kondensator ab- 
gezogen und in den Verdampfer zurückgepumpt, um den Kreislauf von neuem 
zu beginnen. Der Kühlwasserverbrauch stellt sich um etwa 10 — 30 ^/^ höher 
als derjenige, welchen die Hauptdampfmaschine erfordern würde. 



( on dmsa fpu nipen 




Spftscpumpc für ^v^ 
nü.t.ti(ff SO,, 



Fig. 78. 



II- Gaskraftanlagen/) 

Der höhere thermische Wirkungsgrad der Gasmaschinen gegenüber den lo. 
Dampfmaschinen, sowie die grosse technische Vervollkommnung, welche (jj^ ^"*^®"^*°^'''' 
Gasmaschinen erlangt haben, hat deren Einführung auch bei Elektrizitäts- 
werken in hohem Grade gefördert. Seitdem es gelungen ist, die Selbst- 
bereitung des erforderlichen Kraftgases in befriedigender und ökonomischer 
Weise zu bewirken, sind insbesondere bei Städten kleinen und mittleren Um- 
fanges beachtenswerte Erfolge erzielt, welche es bei der Projektierung eines 
neuen Elektrizitätswerkes zur Pflicht machen, auch die Gasmaschine als 
Antriebsmaschine in ernste Erwägung zu ziehen. 



1 ) Vgl. GüLDNBR, Entwerfen und Berechnen der Verbrennungsmotoren. 



l^j Vj«rUT AtMcladtt. 71. 

71. Jtdeufülls die einfachste Gaskraftanla^epe, welche noch den Vorteil steler 

'^''*^''^ Betriebshereitschaft besitzt, Ist diejenige, welche zum Betrieb der Gasmaschinen 
Leuchtgas ans einer vorhandenen Gasanstalt beontzt. Bekanntlich bildet das 
Leuchtgas in Verbindung mit einem bestimmten Qoantnm Luft ein explosibles 
Gasgemisch, dessen Dmckwirknng in der Gasmaschine ausgenutzt wird. Da 
diese Druckwirkung eine wesentliche Steigerung erfiUirt, und ein ökonomische- 
rer Betrieb erzielt wird, wenn das explosible Gasgemisch in komprimiertem 
Zustande zur Verbrennung gelangt, §^* arbeiten alle modernen Gasmaschinen 
als Kompr&asionsmaschinen. Beim Betrieb einer solchen Maschine unter- 
scheidet man Tier Arbeitsperioden, und zwar 1. die Ansaugung des Gas- 
gemi^hc:», 2. die Komprimierung desselben, 3. die Entzündung imd Kraft- 
Jeistung und 4. die Au«?*tossung der Verbrennungsprodukte. Diese Tier 
Perioden wurden zuerst von der Dentzer Gasmotorenfabrik durch denselben 
Kolben in zwei vollen Umdrehungen der Kurbelwelle, also in vier aufeinander- 
folgenden Hüben bewirkt, indem der Zylinder mit seinem Kolben beim ersten 
Hingang ab Saugpumpe, l»eim darauf f'^lgenden Rückgang als Kompressions- 
pumpe, beim zweiten Hingang als Kraftmaschine und beim zweiten Rückgang 
als Auslasspumpe dient. Xach diesen regelmjissig aufeinander folgenden vier 
Vorgängen nennt man eine solche Arbeitsweise das Viertaktsystem. 
Die wichtigsten Organ*? der Gasmaschine sind: 

1. die Mischapparate, welche dazu dienen, dem Arbeitszylinder stets das 
richtige Mischungsverhältnis von Luft und Gas zuzuführen. 

2. die Zündvorrichtung- deren wesentlichster Teil entweder eine Zünd- 
flamme. ein Glühkori'^'' ^^^^^ ^^^ elektrische Funken ist, 

3. das Au<»las»ventil, welches die Verbrennungsprodukte aus dem Zylinder 
ins Freie entlädst, und endlich 

4. der ^»eschwindigkeitsretruIatT mit dein .Steuerungsmechanismus, wel- 
chem die Aufgabe zufällt, unter K-Ustanterhaltung einer gleichmässigen Um- 
drehungsgeschwindigkeit den Gasverbrauch entsprechend der Belastung der 
Maschine einzustellen. Infol^re der »^{g'-nartigen AT>>eitsweise der Gasmaschinen, 
welche l:K:im Vif-rtaktsystem nur nach jeder zweitt-n Umdrehung eine heftig 
auftretende und hohe Bean&j»ruchung de> Materials bedingende Arbeitsleistung 
lj»Tbeiführt- i>t es zur Erzielung der erf • »rderlichen gleichfijrmigen Winkel- 
geschwindigkeit namentlich bei direkter Kupplung der Dynamos notwendig, 
erhebliche Schwungmassen einzufügen. 

In dieser Hinsicht bieten die Maschinen nach dem Zweitaktaystem oder 
in der OECHELHÄr.>EK sehen Konstruktion wesentliche Vorteile. Die Erhaltung 
einer gleichmässigen Geschwindigkeit verbietet auch die früher Torwi^^end 
benutzte Methode, bei der eine Regulierung durch entsprechende Analassimg 
von Expl'.»sionen herbeigeführt wurde. 

Da die Verbrennungsprodukte aus sehr heissen Gasen bestehen, so ist 
für eine künstliche Kühlung des Zylinders und des Auslassventils Sorge zu 
tragen, welche in der Reg»-] durch einen AVassermantel bewirkt wird. 

Für die Kühlvorrichtung wird zweckmässig im Anschluss an eine Wasser- 
leitung oder mit Hilfe einer Pumpe Druckwasser verwendet, dessen Abgangs- 
temperatur nicht über 70" <, >teigf'n snll: nur da. wo solches nicht zu be- 
schaffen ist, wird für Rückkühlung und Zirkulation des Wassers Sorge za 
tragen sein. 

Ausser der Kühlanlajre kommen an Xebenapparaten in Betracht: Gummi- 
beuiel. Gasdruckregulat'»r. Gasuhr. Eiiilass- urd Auspufftopf. 
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Der Gummi beute! hat den Zwacky einen Atisgleich des Gasdruckes herbei- 
zuführen, was namentlich im Interesse eines gleich massigen Gasgemisches von 
Wichtigkeit ist. Es soll der Inhalt des aufgeblähten Guramibeutels ftir etwa 
10 — 15 FüOmigen der Maschine ausreichen. Zur Unterstützung der Wirkung 
des Gunimibentels und um durch die Baugwirkung der Gasmaschine nicht die 
von demselben Gasrohrstrang gespeisten benachbarten Gasflammen in empfind- 
licher Weise zu stören t sowie ferner um das Anlassen der Gasmaschine zu er- 
leichteni, empfiehlt sich die Einfügung eines Gasdruckregulators, dessen 
Wirkungsweise ähnlich der eines 
Ueduzierventils ist. Selbstverständ- 
lich bleibt der beste Gasdnick- 
reguhitor wirkungslos, wenn die 
Strassenleitnng zu schwach dimen- 
sioniert ist, weshalb die erforder- 
lichen Enuittlungen unter Berück- 
sichtigung des späteren Ausbaues 
anzustellen sind. Grosse, von 
der Gasanstalt entfernt liegende 
Centralstationcn mit Gasraaschinen- 
betrieb sind unter Umständen ge- 
zwungen, einen eigenen Gasstrang 
zu beschaffen. 

Der Zweck des Einlasstopfes 
ist vornehmlich der, die Unreinig- 
keiten, wie Staubteile der Luft, 
zurückzuhalten, während der Aus- 



^ 



Fig. 79, 
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pufftopf sowohl als Baniraelbehäir* r nu das in der Auspuffleitung sich bildende 
Kondenswasser dient, als auch zur Mildei"ung des Auspuff ge rausch es benutzt 
wird, Aas diesem Grunde inuss derselbe hinreichenden Fassun^srauni besiixen» 
auch mit Abhissbahu versehen sein. In vielen Fällen wird ei^st durch Hinter- 
einandersclialtunt;: mehrerer Auspufftopfe die gewünschte Wirkung erzielt.*) 

Zur Ingangsetzung einer Gasmaschine ist es erforderlich, dieselbe am vor 
anzudrehen, was nur bei kleineren Jlotoren von Menschenhand erfolgen kann. 
Ftlr grössere Gasmaschinen ist es üblich, das Andrehen mit Hilfe von Pressluft 
oder aber beim Vorhandensein einer Akkumulatorenbatterie durch die als 
Motor geschaltete Dynamo zu bewirken. Im letzteren Falle genügt es, zum 
Anlassen wenige Regulicrzellen zu benutzen, so das» besondere Uitfsapparate 
entbehrlich werden. 

Der wesentlichste Eindeniu^sgrund zur aHgemeineren Einfühning des 
Gasmnschinenbetriebes mit Leuchtgas bei Centralstationen ist der relativ hohe 
Preis des letzteren, welcher eine niedrige Bemessung des Strompreises, wi« 
solche bei den modernen, prosperierenden Werken allgemein üblich ist, ver- 
bietet. Dagegen dürfte die Aufstellung einer mit Leuchtgas zu betreibenden 
Gasmaschine als Reservemaschine, welche auch beim Winteii[iiaximum für die 
kurze Zeit der höchsten Belastung herangezogen werden kann, durchans am 
Platze sein, sofern hierdurch Ersparnisse zu erzielen sind, oder sofern die Raum- 
verhältnisse für die Wahl einer Gasmaschine als Reservemaschine sprechen. 
"2. Der Diesel- Motor ^) (Fig. 79) ist ein Wärmemotor, dessen Arbeitsverfahren 

umVJeu darin besteht» dass entgegen der bei Gasmaschinen üblichen Weise die höchste 
Koiorvfi. Temperatur nicht durch die Verbrennung des Brennstoffes erfolgt, sondern 
lediglich durch mechanische Komprenhion reiner atmosphärischer Luft, welche 
durch den Kolben des Arbeitszylinders auf etwa 35 Atmosphären zusammen* 
gcdillckt wird. Die durch diese Kompression erzeugte Teraperaturstei^ening 
liegt bedeulenci über der Entzündungstemperatur des verwendeteu Brenn- 
stoffes, als welcher vorwiegend ParaffinoJ, Gasöl, Rohöl oder Petroleum be- 
nutzt wird. Der flüssige Brennst» »ff wird in fein verteiltem Zustande aUniaii- 
lieh in die stark komprimierte Luft durch eine besondere Pumpe eingefühlt 
und entzündet sich ohne Anwendung einer mechanischen Zündvorrichtung, 
Die folgende Volunieuvergrösserung der mit den Verbrennungsgasen ge- 
mischten Luft bewirkt, dass eine weitere wesentliche Temperatursteigerung 
des Gemisches nicht eintritt und die Vcrlircnnungs wärme ganz in mecha- 
nische Arbeit umgesetzt wird. Je höher die Kumpression getrieben werden 
kann, um so grösser fällt der thermische Wirkungsgrad aus, welcher bei 
35 Atmosphären sicli zu etwa 35% ergiebt. 

In einem einfach wirkenden Arbeitszylinder geht der Arbeitsprozess nach 
dem ViertÄktsy Stern vor sich, indem beim ersten Hingang des Kolbens ein An- 
saugen von atninsphänscher Luft stattfindet. Beim ersten Rückgang dc-^^ Kolbens 
wird die angesaugte Luft kunipiiniiert, und darauf erfolgt die Einfühnmg des 
Brennstoffes, welcher verbrennt und alsdann beim zweiten Hingang des Kolbens 
die Arbeitsleistung bewirkt. Der zweite Rückgang des Kolbens veranlasst 
die Ausstossung der Verbrennungsgase. Da durch den Arbeitsvorgangs im 
Zylinder bedeutende Temperaturen erzeugt werden, so bedarf der DiESEL-Motor 
ebenfalls der Wasserkühlung, wozu etwa 10 1 PB stündlich benötigt werden. 



I) Vgl S. 31. 

S) Sieh© Zeitschrift di?s Voreins DeiUsuher Ingenieure 1903, No. t^ , !!♦, 27, 28. 3S. 



73. 74. Die innere Einriclitung der Centralen. 153 

Die Leistung des Motors kann sowohl durch Änderung der Dauer der 
Brennstoff zufuhr, als auch durch Verlegung des Beginns der Einspritzung 
verändert werden. Der Petroleumverbrauch stellt sich bei den neueren Kon- 
struktionen pro effektive Pferdekraft und Stunde auf ca. 0*185 kg für grössere 
Motoren und auf etwa 0'220 kg für kleine Motoren. Von ausserordentlich 
grosser Bedeutung für Centralstationsbetrieb ist die Eigenschaft dieser Mo- 
toren, dass der Brennstoffverbrauch für die Einheit der Leistung bei abneh- 
mender Belastung bis zu 20 ^/^ der Normalleistung herunter nur um weniges 
zunimmt. Ferner weisen die DiESEL-Motoren relativ kleine Dimensionen auf 
bei ziemlich hohen Tourenzahlen (170 — 200 für Leistungen von 25 — 100 PS), 
welche dieselben für direkte Kupplung mit den Dynamos besonders geeignet 
erscheinen lassen. 

Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass infolge der vollkommenen Ver- 
brennung sowohl jede innere Verschmutzung vermieden wird, als auch die 
Abgase nahezu unsichtbar und geruchlos entweichen. Berücksichtigt man 
ferner, dass diese Motoren eine ständige Betriebsbereitschaft besitzen, so ist 
anzuerkennen, dass die Diesel -Motoren, wenn auch vorerst nur für Einheiten 
bis 400 PS, wohl geeignet sind, eine äusserst wirtschaftliche und zweck- 
dienliche Betriebsmaschine für Elektrizitätswerke abzugeben, sofern das 
Brennöl zu niedrigen Preisen beschafft werden kann. 

Da, wo Leuchtgas oder Hochofengas zum Betrieb der Gasmaschinen nicht w. 
zur Verfügung steht, muss die Selbsterzeugung des erforderlichen Gases, des ^^ 
sogenannten Generatorgases, bewirkt werden. Das Generatorgas wird er- 
halten, indem. Luft und Wasserdampf kontinuierlich durch eine glühende 
Kohlenschicht geblasen wird, wobei sich zwei Prozesse vollziehen; einmal 
verbindet sich der Sauerstoff der Luft mit dem Kohlenstoff der Kohle zu 
Kohlenoxyd und andererseits zersetzt sich der Wasserdampf an der glühenden 
Kohlenoberfläche in Sauerstoff und Wasserstoff. Bei Verwendung von bestem 
Anthracit besteht das so gebildete Generatorgas etwa aus: 

23^/oCO ß^/oCC, 

17«/oH 52% N 

2%CH, 

Dieses Gas weist einen Heizwert von 1100 — 1300 Calorien pro Kubik- 
meter auf und verbrennt mit nichtleuchtender Flamme. 

Wählt man andere billigere Brennstoffe, welche ausser reinem Kohlen- 
stoff noch Beimengungen von schweren Kohlenwasserstoffen enthalten , wie 
z. B. gewöhnliche Steinkohle, Braunkohle oder Torf, so sind hierfür die 
Einrichtungen besonders zu treffen. Nicht nur erfordern diese Stoffe eine 
erhöhte Sorge für die Beseitigung der Asche und Schlacken, sowie der 
teerigen Abscheidungen, sondern auch das erzeugte Gas ist noch einer 
wesentlich intensiveren Reinigung zu unterziehen , damit ein ungestörter 
Maschinenbetrieb ermöglicht wird. 

Bei der Druckgeneratorgasanlage wird das zur Gaserzeugung erforder- '4- 
liehe Gemisch von Luft und Wasserdampf unter Druck durch die glühende gen^ator- 
Kohlenschicht getrieben. Die einfachste Methode besteht darin, dass ein gasaniage. 
besonders gefeuerter Dampfkessel für etwa 4—6 Atm. Dampfdruck den 
Dampf zum Betriebe eines Dampf strahl gebläses liefert, welches die erforder- 
liche Luftmenge mitreisst und das so gebildete Gemisch unter den Rost 
drückt. Um die Wärmeverluste zu vermindern, wird das erzeugte Gas, 
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welches mit einer Temperatur von etwa 500° C. den 6encr»lor Tcrti 
nächst duiTh einen Winderhitzer geleitet, woselbst eine Wärmealigste 
Verbrennangsluft stattfindet, und dann noch durch einen 
Abgabe von Wärme im das KesselspelBewaaser* 

Anstatt mit Hilfe eines Danipfstrahlgebläsi-s kann das 
Gemisch von Ltift und Wasserdampf auch durch einen Xentümtar 
Rost gedrückt werden. In diesem Falle wird die Wärme de» 
gases für die Verdampfung des zur Gasbildung nütigen Waitaers 

Die Anlagen mit besonders gefenertem Dampfkessel liedififill 
hierdurch einen Mehraufwand von etwa 10% an FeuertmgBmaterlftl « 
«her wegen ihrer leichten Kegulierbarkeit volle Gewähr, das» die 
Kohlenschicht aiicli von der ausreichenden Damfifmenge dtirchcirtail 
und demzufolge auch das (leneratorgas die grubste Anreichenmg^ an 
barer Substanz erhält, was bei der Anordnung mit Ventilator imd divtli 
das Generatorgas geheiztem Dampferzeuger nicht ohne weiteres der FaU igu 
Druckgasan lagen mit und ohne pampfke^sel haben \mi Animgn Bit 
mehrei^en Generatoren ausserdem den Vorteil, dass es leicbl ta| Ana ia 
Dienst zu steüende Generat* »ren zuzuschalten, nachdem man -' " " rch cIim 
Probierflamme überzeugt hat, dass das Gas gut ist, auch rbef die 

Möglichkeit gegeben, zu jeder Zeit während des Betriebes eine PiHfao^ des 
Gases auf seine Güte durch die Probier flamme vorzunehmen. 
9ft. Eine dritte Methode, t[a& eiHfonlerliehe Gemisch von Luft und Waiiier^ 

J52J^ dampf durch die glühende Kohlenschieht hindurehzutreiben, besteht darla, da» 
an der Ga^austrittssielle eine Saugewirkung herbeigeführt wirrl, in welchem 
Falle ebenfalls die WAnne des Generaturgases <uh*r der gHlhcnden Kohlen- 
Schicht zur Bildung des erforderlichen Wasserdampfes benutzt wird. Dlc9i* 
Sangewirkung kann entweder direkt durch die Gasmaschine selbst bewirkt 
M'erden , in welchem Falle wir es mit ilen sogenannten Sauggasanlageo zo 
tun haben, oder mit Hilfe eines in die Gasleitung eingeschalteten Venlilaiofi, 
welcher alsdann das Gas der Maschine unter Dnick zuführt. Die Jetztere 
Anordnung, welche eine kombinierte Saug* und Druckgasanlage dunstelli, 
kommt ebenso wie die Druckgasan luge namentlich dann in Frage, wenn die 
Gasleitung nennenswerte Widerstünde aufweist, sei es infolge grösserer Röh^ 
länge oder wegen der durch ein erluihtes Roinigungsbedürfnis des Generator 
gaaes bedingten Vermt^inmg an Gasreinigern; schliesslich auch da, wo da^ 
Generatorgas noch als Heizgas anderweitig Verwendung finden soll. 

Bei der reinen SauggaKanlaj^-e steht das erzeugte Generatorgas stets mit^T 
einem geringeren als Atniosphilrendniek , weshalb ein Austreten von G 
dttfch Undichtigkeiten wiihrend de^ Betriebes kaum möglich ist und e*ine Vi 
fldlleellMnuig der Luft oder gar eine gesundheitliche Bchädiguog des 
dlaBaii|f8|>ersona]s durch das im (ienerat*)rgas enthaltene ätisserst gifti ^ 
K/Mmo^yd unter nornmlen Verhilltnissen nicht zu befürcliten ist. Dage^ 
Uaote diurch Eindringen von Aussenluft ein explosibles Gasgemenge entstehi 
wririiCa fliif fr Umständen zu Explosionen Anlass geben kannte. Hiergei 
je V*>rsichtsnia6sregt'ln geboten, worüber w*eiter unten DÄhe 
Ist. Da Jedoch beim Betriebe der Maschine nur so viel Gas 
«MMi wird, als dh*selbe jeweils beniUigt, St» ist naturgemäss auch imr 
UärnrnUAnlt der Rohrleitung für die (Srfisse der Expit ►sionsgefahr massgebr?!^^ 
Me ht ltfiT wfnl aber im Betriebe leicht erkannt^ da beim ElndrJik. 
Loftniengen, wie sie ein explosibles Gemisch erfoi*derr» eme 
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artig;e Verdünnung rles Gases vorliegt, dass der Maschinenbetrieb nicht mt*hr 
aufrecht erhalten werden küniite. 

In Fjg, 80 ist eine konabinierte Sauj^e- und Druck gasanlage von Gebn 
KOrtino in KOrtingsdorf veranschaulicht. 

Der zur Erzeugung* des Generatorgases dienende Generator bestellt aus 
einem gusseisernen, zylindrischen Untersatze mit verschliessbaren Reinigungs- 
Öffnungen und einem sehmiedceiseraen Mantel, welcher eine feuerfeste Aus- 
mauerung besitzt , die gegen den Mantel noch durch eine Zwischenlage aus 
Kie.selgui' isoliert ist. Unter der Seijachtöffnung ist ein Planrost angebraelit. 

Ein an der Seite des Generators befindlicher Trichter mit Syphou dient 
dazu, 80 viel Wasser unter den Rost einzuführen, dass der Boden des 
Generators stets bedeckt ist, um einmal durch die Infolge der strahlenden 



Fig. 80. 




Xfrs^M^Tiie bewii*kte Verdanipfimg des Wassers den Rost zu kühlen, und anderer- 

H^g^^^ die Verbrennimgsluft anzufeucbten. Im oberen Teile des Schachtes ist 

^ir:m. ^usseiserner Trichter eingebaut, welcher oberhalb der glühenden Schicht 

gewisse Menge Brennmaterial aufzuspeichern gestattet, die allmaiibch 

le arbeitende Zone nachrutsclit, so dass die Beschiekung des Generators 

mach Verlauf mehrerer Stunden nötig wird. 

Der Deckel des Generators ist mit einem umklappbaren Fülltrichter 

doppeltem Verschluss versehen, so dass auch wahrend des Betriebes 

nmaterial nachgegeben w^erden kann. Nach Umlegung des Trichters ist 

Schacht ausserhalb der Betriebszeit von oben behufs Reinigung zugäng- 

Unten seitlieli am Generator tritt durch einen Stutzen, in w*elehen auch 

J>ampfrohr vom Verdunster mündet, die Verbrennungslnft ein. Auch 

k von hier aus mit Hilfe eines Ventilators der Generator angeblasen 

len. 
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Das im Generator erzeugte* Gas tritt oben seitlich aus und durchströmt 
den bis zu einer gewissen Höhe mit Wasser gefüllten Verdunster, welcher 
aus z%vei durch Siederohre vorl:iundene Kammern besteht. Von der unteren 
Kammer des Verdunsters gelangt das (ias zum Skimbber durch ein Rohr- 
stück » welches einen durch einen Hahn verschliessbaren Ausgang ins Freie 
besitzt. Im unteren mit Wasser angefüllten Teil des Skrabbers wird da» 
Gas bei seinem Durchgang gewaschen und gekühlt, während durch eine im 
oberen Teil des Skrubbei's befindliche Koksschicht, über welche sich ein 
feiner Wasserregen ergiesst, das Gas einer weiteren Reim'gnng und Killdung 
dadurch unterworfen wird, dass dasselbe gezwungen ist, die Zwischenräume 
des nassen Koks zu passieren. 

Nachdem das Gas den Skrubber verlassen hat und in einem 'Wasßertopf 
von dem mitgerissenen Wasser befreit ist, ist dasselbe für den Maschinenbetrieb 
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feni|r* sofcni es aas liiHiiiiiniilmn Anthnmt berigestdilt wurde, andemfälts 
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Fig. 84 stellt das Prinzip eiiu?r Sauprgcneratorgasanlagff der ffasmotoren- 
fabrik Deutz dar und besteht im wesentliclien aus dem Generator A, dem 
Skrubber ß, <leni (Jastopf C und der Rohrleitung mit anscidiessender Gas- 
niascliine l/, 

I)<jr Generator // wird durch einen zylindrischen, mit Anthracit oder 
Koks gefüllten Sehachtofen gebildet, welcher unten einen Rost, oben einen 
Fülltrichter mit Doppelverschluss für einen grösseren Kohlenvorrat enthält. 
Der untere T(;il des letzteren wird von einer mit Wasser gefüllten Ver- 
danipferschale umschlossen, welche teils durch die strahlende Wärme der 
Kohle, teils durch die abziehenden heissen Gase geheizt wird. Die Schale 
ist auf cler (»inen Seite nach der Atmosphäre hin offen, auf der anderen 
S(!ite steht sie durch eine Rohrleitung mit dem sonst geschlossenen Aschen- 
kasten des (Jenerators in Verbindung. 

Ist die Anlage in Hetrieb, also die Gasmaschine in vollem Gange, so wird 
Ixji jeder Saugperiod<^ die Maschine eint» g<'wisse Menge Gas aus der Leitung: 
absaugen und dadurch in derselben ein<i Depression hervorrufen. Diese teilt 
sich zuerst dem Skrubber //, danach dem (Generator A, dann durch dessen 
Kohlenschicht dem Aschenkasten h und schliesslich durch das Verbindungs- 
rohr der Verdampfungsschale mit. Infolgedessen tritt Luft von aussen durch 
dun Stutzen f in die Schale ein , streicht über den heissen Wasserspiegel, 
reichert sich hier infolge Verdunstung des Wassers mit Wasserdiimpfen an 
und gelangt mit <liesen beladen durch das Verbindungsrohr in den Aschen- 
kasten h und durch den Rost in die glühende Brennstoffsftule des Generators, 
wo durch d<n Sauei'stoff der Luft die Kohle zu Kohlenoxyd verbrannt und 
der Wasserdampf mit der glühenden Kohle in Wassergas umgewandelt wird. 
Das noch heisse Generatorgas tritt dann durch ein Rohr in den Skrubber B, 
wo es ein mit Wasser berieseltes Koksfilter durchstreichen muss und dadurch 
gi'kühit und gereinigt wird. 

Vom Skrubber B gelangt das Gas durch den kleinen Ausgleichstopf C zur 
Maschine, nachdem (js noch kurz zuvor den Teerabscheider ö passiert hat. 

Der Wassersi)i(!gel in der Verdamjjferschale wird durch einen stetigen 
Zufiuss und durch einen Üb<*rlauf auf gleichbleibender Höhe erhalten. Das 
nberlauf<;nde Wasser tritt durch ein kleim-s Röhrchen in den Aschenkasten, 
wo es verdampft. Im Hetriebe ist die Ventilatorklappe .V geschlosst*n , die 
l)anipfluftklapi»e / geöffnet und die Abgasieitung durch den Ventilkegel 4 
geschlossen, wodurch ghnchzeitig der mit dir'sem durch eine Spindel fest 
verbundene Ventilkegel ö die zum Skrubber führende Leitung geöffnet liillt. 
Hei Ausserbetriebsetzung der Anlage wird der Generator vom Skrubber ab- 
g<'Sp<.Trt und mit der Aussenluft in V<Tbindung g<'setzt, was durch Um- 
legen des die Sf>indel bewegenden (Jewichtshebels in die gegenüberliegende 
(Jrenzlage und Öffnern der Luftklappe 2 erfolgt. 

Das Anfachcm des Feuers zwecks erneuter Ingangsetzung des Generators 
g(\schieht durch ein(^n Ilandventilator p mit Abschlussklapjie 3, Nachdem 
(li(^ Tem])eratur im Innern des (iencrators dtm normalen Wert erreicht hat, 
was nach .') — 10 Minut(;n d<'r Fall ist, werden sämtliche Organe in die Be- 
tri<*bsstellung gijbracht und d'w Maschine, in (Jang gesetzt. 

Tni t'in Austn*t<*n von Gas und Fhimmen sowie die Verschlechterung der 
Luft in (h-m Generatorrauni zu v<irhüt<*n, sind folgendi; Massregeln getroffen: 

1. Die Gas abführenden Hohre eines jeden (Generators werden 1 m über 
dUi höchste Dachkante, geführt. 
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2. Zur Verliütimg des Eintretens von Au^scnluft in die Apparate iöt dm 
Abgasveutil so mit dem VerbinduiigsventU zwischen Generator und Skrubber 
verbunden, dass beim Öffnen des einen das andere geselilossen wird* Eine 
Mittelstellung ist durch Kinfügutig des Gewiehtshebelä ausgeschlossen. 

3. Der Fülltrichter dvs Generators ist mit einem ! >oppelverschluss ver- 
sehen, 

4* Um bei plutzliehem Abstellen oder Entlasten der MMSuhine zu vorhindei^ii, 
dass infolge der stattfindenden Nachvergasung Gas in den Maschinennuiin 
tritt, müssen sofon nach Ausserbetriebsetzung die Ventile 4 und J durch 
Uniiegen des Gewiclitshebels umgeschaltet werden . damit das überschüssige 
Gas durch den Kamin entweichen kann. Andern falls würde das Gas, welches 
hnheren Dinick als die Aussenluft annimmt, unter den Rost in den Aschen- 
kasten h treten und von da in die Luftzufülimngsleituug, wo es ein Explosions- 
^emenge bildet, und durch das über dem Kost befindliehe Feuer mit hiutem 
Knall Äur Explnsi<m gebracht wird. Zur Vermeidung dieses Übelstandna 
ißt hfl die Luftzuführuogsleitnng ein antomatisches Rückschlagventil eingebaut, 
welches beim geringsten Überdruck die Luftleitung abscfiliesst. 

5. Eine Belästigung der Umgebung durch den Geruch des Sknibber- 
wassei*s, welclies mit bitnminusen Bestandteilen und Schwefelwasserstoff ver- 
mischt ist, wird vermieden durch hiftdichten Absehluss des Überlaufkastens 
gegen den Generatorraum. 

Die Generatorgasanlagen ohne besonderen Dampfkessel unterliegen vor- 7«. 
läufig noch nicht dem g l*i der Gewcrbeurdnung und sind daher auch in ^*?'" 
allen deutschen Staaten, mit Ausnahme von Sachsen, konzessionsfrei. Die- vinan 
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ienigen mit Dampfkessel sind lediglich in ihrer Dampferzeugeranlage kon- 
fcessionspflichtig. Es sind jedocli für die Herstellung von Generatorgasanlagen 
seitens des Ministeriums für Handel und Gewerbe in Preussen Gesichtspunkte 
behufs Abwendung gesundheitssjchädigender Wirkungen des Halbwassergases 
(KraftgflsesJ erlassen, welche im Ministerialblatt für die gesarate innere 
Verw%qltung in den KTmigl. Preussi sehen Staaten vom 30* Januar 18*JT ab- 

iedruckt sind. Dieselben enthalten teils bauliche Vorschriften, teils Anord- 
angen , welche Gefahren für Personen ausschliessen sollen. Des weitereu 
it vom Minister für Handel nnd Gewerbe in Preussen am 17. Januar 11)03 
ine Verfügung erlassen, welehe ni^irliisfiiinkte für die , Einrichtung von 
auggasanlagen betrifft. 
Ferner hat der Konigl, Freuss. Minister für Handel und (Jewerbe auf 
^^mnd der bisheingen Erfaiirungen mit Sauggasanlagen mit Erlass vom 
^■0. Juni 1 904 die nachstehend abgedruckten Grundsätze für die Ein* 
^Kt i c h t u n g und den Betrieb von 8 a u g g a s k r a f r ,** n l a g e n bekannt- 
^kegeben : 

^f 1. Die Vorrichtungen zur Darstellung imd Reinigung des Sauggases und 
' die Gasmaschinen (Motoren) sind in mindestens 3*5 m, bei Maschinen über 
JO PS in mindestens 4 m hohen, hellen Kftumen aufzustellen, welche reich- 
Ich und in solcher Art gelüftet sind, dass eine Ansammiung von Gasen 
ausgeschlossen ist. Diese Räume dürfen zu keinen anderen Zwecken 
enutzt werden. Es ist zul/lssig die gesamte Kraftanlage in einem einzigen 
^aum unterzubringen, 

2» In Kellerräumen ist die Aufstf^llung nur dann zulässig, wenn die 
Cellersohle nicht tiefer als H m unter der benachbarten flodenoberfläche liegt. 

lUiidb. d, EJcklrolochöik Vil. 1. U 
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3. Ein unmittelbarer Zusammenhang dieser Betriebsröiime mit Wohn- 
räumen ist nicht zulässig. Auch ist das Eindringen Ton helsser Luft o*ier 
Dünsten aus der Kraftanlage in daiiiber- oder danebenliegendc Wohn- oder 
Arbeitsräiirne zu verhüten. 

4. Die Betriebsrflume der Kraftanlage müBsen so gross bemessen sein, 
dass die einzelnen Apparate, Motoren und sonstigen Betriebseinrichtungen 
von allen Seiten bequem und sicher erreicht und bedient werden können. 
Insbesondere sind die Rohrleitungen so zu verlegen, dass durch sie der Ver- 
kehr und die Zugänglicbkeit der Apparate und Maschinen nicht heeintrAcli- 
tigt wird. 

5. Die Beschickung der Gaserzeuger (Vergaser oder Generatoren) musa 
bequem und ohne Unfallgefahr (von besonderen Bühnen oder testen Treppen 
oder Leitern) geschehen kennen. Es ist dafür zu sorgen, das« durch die 
Füllöffnung Verbrennungsprodukte in den Betriebsraum nicht entweichen 
können, 

B. Die während der Anheizperiode oder während des Stillstaudes der 
Oaeraaschtne entstehenden Verbrennungsprodukte des Gaserzeugers sind durch 
ein genügend weites und dichtes Huhr bis über die Dachfirst der benach- 
barten Gebäude li inauszuführen. Getrennt von diesen sind die Auspuffgase 
der Gasmaschine durch ein besonderes eisernes Rohr ebenso hoch mid in 
solcfier AVeise abzuführen, dass die Nachbarschaft durch Geräusch nicht be- 
lästigt wird. 

7* Es sind Einrichtungen zu treffen, welche während der Anheizperiode 
und während des Stillstands der Maschine den Eintritt von Gasen aus dem 
Gaserzeuger in die Kühl- und Reinigungsapparate (Wäscher, Reiniger u. dgl.) 
verhindern, 

8. Ebenso sind Vorkehrungen zu schaffen, welche bei Fehlzündungen 
oder bei anderen Störungen den Hücktritt von Explosionsgasen aus der Gas- 
maschine in die Gaszuleitung sowie Explosionen in der Auspuffrohrleitung 
unmögiich machen, 

H. Ferner sind Vorkehrungen zu treffen, welche die Belästigungen 
rend des Keinigens (Aschezichens, Aussehlackens) der Gaserzeugerfeuerun 
auf ein Mindestmass herabdrücken. Gebotenenfalls sind die heissen DänapI 
und Gase an den Räumungsöffnungen abzufangen und fortzuleiten. 

10, Die Gas wasch- und Reinigungsapparate sind mit Vorkehnmgen am 
zustatten, welche den jeweiligen Druck erkennen lassen. 

IL Die bei der Reinigung des Gases fiUlenden Abwässer sind so zu 
behandeln, dass sie geruchlos und völlig neutral abfliessen. Ebenso sind die 
Rückstände so zu beseitigen, dass Belästigungen der Nachbarschaft ver- 
mieden werden. 

12. Die Entlüftungseinrichtungen dürfen weder das BedieimngspersonaJ 
durch lästigen Zug, noch die Xachbarsehaft durch Geräusche oder auf andere 
Weiie behelligen. 

13. Die Gaserzeuger sind, wenn sie durch strahlende Hitze belästigen 
wtlrden, In geeigneter Weise zu verkleiden. Auch sind die Anspuffrohr- 
leitungen, soweit sie innerhalb der Betriebsräume liegen, zu kühlen oder wirk- 
sam zu isolieren. 

14. Die Gas- und sonstigen Maschinen sind so zu fundieren und dio 
mechanischen Kraftleitungen so anzuordnen, dass die Nachbarschaft nicht 
durch Erschütterungen belästigt wird. 
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15. Bei Eintritt der Dunkelheit ist für angemessene Beleuchtung zu 
sorgen* 

16. Den Forderungen des Unfallschuizes ist Rechnung zu tragen. 

17. Für die Arbeiter ißt Sitzgelegenheit und Wasch einrichlung vorzu- 
sehen, 

18. Wo mit der Kraftanlage eine Akknraulatorenanlage verbunden ist, 
sind die Akkumulatorenrämne von allen anderen Betriebsräuraen zu trennen 
und gut zu lüften. Zur künstlichen Beleuchtung der Akkumulatorenräume 
darf nur elekti'isches Glühlicht mit besonderer Schutzglocke oder äussere Be- 
leuchtung verwendet werden. 

ly. Durch die vorstehenden Gesichtspunkte werden etwa schon bestehende 
ortspolizeiliche Bau- oder sonstige Vorschriften nicht beruh it* 



IIL Wasserkraftanlagen/) 



Stellt man die Erstehungskosten in den Vordergrund, so wird bei einem 
Vergleich einer Waeserkraftanlage mit einer Dampfkraftanlage die letztere in 
den weitaus meisten Fällen ein ganz wesentlich geringeres Anlagekapital er- 
fordern. Ja selbst die Geaamtbetriebskosten einschliesslich Amoitisation, 
Kapitalzinseu und Aufwendungen für Reparaturen werden bei einer Be- 
nutzungsdauer, wie sie bei inittelgrossen Elektrizitätswerken vorliegt, nur 
unter besonders günstigen Verhältnissen geringer ausfallen als bei Dampf- 
kraftanlagen, trotzdem der Energieträger bei der Wasserkraft an sich kosten- 
los ist. 

Erst nach einer grösseren Reihe von Jahren, nachdem ein erheblicher 
Teil des Anlagekapitals amortisiert sein wird, beginnt die Wasserkraft eine 
nennenswerte Überlegenheit über die Dampf kraft in wirtschaftlicher Beziehung 
zu gewinnen. Sofern also nicht Verhältnisse vorliegen, welche eine ausser- 
oi'dentlich günstige Benutzungsdauer der Anlage oder ein sehr günstiges Ge- 
fÄlle wenigstens von mehr als 5 m aufweisen, dürfte der Ausbau einer Wasser- 
kraft nur mit gewissen Opfern möglich sein. Ohne Frage ist die Nutzbar- 
machung einer Wasserkraft in volkswirtschaftlicher Beziehung nur zu be- 
gi'üssen, selbst w^enn der Hauptvorteil erst der nachfolgenden Generation zu 
gute kommen sollte. 

Geht hieraus schon hervor, dass der Ausbau einer Wasserkraft nur unter 
bestimmten Voraussetzungen sehr lohnend sein wird» so kommt noch er- 
schwerend hinzu, dass es der Regel nach an den Stellen, an denen die Ge- 
winnung einer billigen Wasserkraft möglich ist, an dem erforderlichen^ um- 
fangreichen Konsum mangelt, und entweder durch Ansiedelung geeigneter 
Energieabnehmer zunäclist ein Absatzgebiet geschaffen werden muss, was 
naturgemäss viel Zeit erfordert, oder aber die Energie ist auf relativ weite 
Entfernung zu übertragen, wodurch Energieverlustc und neue Kapitalaufwen- 
dungen bedingt sind. 

Ausser diesen mehr wirtschaftlichen Gesichtspunkten kommen natüiiich 
die Fragen rein technischer Natur hinzu, welche sich auf den Umfang der 
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Wasserkraft, und die Variationen, welchen dieselbe unterworfen ist, beziehen.') 
Selbstveretändlich nützt die Wasserkraft nur, wenn sie zu der Zeit des Be- 
darfes in hinreichender Menge zur Verfügung steht, was im allgemeinen nur 
der Fall sein wird, wenn ein natürliches oder künstliches Reservoir von mög- 
lichst grossem Umfange zur Ausgleichung der durch den Wechsel in den 
Niederschlags- bezw. Abflussmengen bedingten erheblichen Variationen der 
Leistungsfähigkeit der Wasserkraft vorhanden ist. Es ist also von grosser 
Wichtigkeit, zunächst festzustellen, wie die Abflussmengen in den verschie- 
denen Jahreszeiten schwanken, und welcher Ausgleich dafür geschaffen werden 
kann. 

Einen ganz wesentlichen Fortschritt nach jeder Richtung hin bedeutet 
die den Errungenschaften der Neuzeit zu verdankende Anlegung von Tal- 
sperren.-) Diese lassen sich einmal in grösserer Nähe vorhandener Konsum- 
gebiete der Energie anlegen, haben also Aussicht, nach verhältnismässig 
kurzer Zeit einen hinreichenden Absatz zu erzielen, ausserdem wird durch 
die Talsperre ein grosses Wasserreservoir geschaffen, welches den erforder- 
lichen Ausgleich bewirkt, ftchliesslich wird durch die Talsperre ein nutz- 
bares Gefälle verfügbar, wie es den Flussläufen sonst nur in den allerselten- 
sten Fällen abzugewinnen ist. 

Eine Wasserkraft enthält der Regel nach als charakteristische Haupt- 
merkmale : 

1. Das Maschinenhaus mit den Turbinen, 

2. den Ober- und Unterwasserkanal, durch welche den Turbinen das 
Wasser zugeführt und von denselben nach erfolgter Ausnutzung des Gefälles 
wieder abgeführt wird, 

3. das Wehr, durch welches das benötigte Wasserquantum gezwungen 
wird, seine ursprüngliche Bahn zu verlassen und seinen Weg durch den Ober- 
wasserkanal über die Turbinen zu nehmen. 

Ausserdem kommen in Betracht : Rechen zur Femhaltung schwimmender 
Fremdkörper von den Turbinen, dann unter Umständen Fischpass, Floss- 
gasse, Kies- und Schlammdurchlässe u. s. w. 

Das Gesamtgefälle ergiebt sich aus der Höhendifferenz vom Anfang des 
Oberwasserkanals am Wehr und der P^inmündung des Unterwasserkanals in 
den Flusslauf. Dasselbe soll möglichst gross sein, um mit relativ kleiner 
Wassermenge die benötigte Leistung zu erzielen, da der Umfang der Wasser- 
bauten mit dem abzuführenden Wasserquantum zunimmt und damit auch die 
Kosten der Wasserkraftanlage wachsen. 

Um das Gefälle möglichst gross zu machen, wird das Wehr so hoch ge- 
legt, als ein Anstauen des Flusses noch zulässig ist, wodurch eventuell eine 
Talsperre entsteht. Es darf jedoch dadurch weder eine Überschwemmungs- 
gefahr herbeigeführt, noch einer etwa oberhalb liegenden anderen Wasser- 
kraftanlage das vorhandene Gefälle geschmälert werden. 

Aus der Grösse des nutzbaren, an den Turbinen zur Verfügung stehenden 
Gefälles und des zugeführten Wasseniuantums ergiebt sich die Leistung der 
Wasserkraft. Nach Abzug der Verluste in den Turbinen, welche mit etwa 

1) Vgl. Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure 1903, S. 1002. 

2) Vgl. ETZ 1903, S. 131, 429; Zeitschrift für Bauwesen 1004, S. 295: Ixtzb, Ent- 
wickelung des Tal.sperronbau«»s in Rheinland und Westfalen. 
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25*^/0 in Rechnung zu setzen sind, und den Verlusten in den elcktrisebeu 
Generatoren vorbleibt die an den Schalttafeln verfügbare Leistung. 

Reicht die so ermittelte Leistun«: zur Deckung des maximalen Bedarfes 
nicht aus, su kann unter Umständen durch AufsteUung billiger Dampf- oder 
Gaskraftmaschinen eine zweckmässige Ergänzung der Wasserkraftanlage ge- 
schaffen werden. 

Sehr viel Aufmerksamkeit ist auf die Beschaffung eines exakt ^virkenden 
Regulators zu legen, da bei den gewöhnlich zur Verfügung stehenden G^ 
fällen die Absiierrung erheblicher Wassermengen erforderlieh ist, welche grosse 
und schwere Hilfsmittel bedingen, die nicht nur zu ihrer Bewegung einen 
grossen Kraftaufw^and erfordern, sondern auch eine grosse Trägheit in ihrer 
Bewegung besitzen, so dass eine exakte Konstanterhai tung der Tourenzahl 
bei Veränderung der Belastung eine nicht leicht erfüllbare Aufgabe ist. In 
vielen Fällen em|>fieblt es sich daher, zur Erhaltung konstanter Spannung 
einen automatischen Spannungsregulator einzufügen. 

Die Verbindung der Dyoaninmaschinen mit der Turbine erfolgt in be- 
triebssiehei^ter Weise ohne Frage durch direkte Kupplung, selbst wenn es 
sich um Tui^binen mit vertikaler Welle handelt. In letzterem Falle ist aller- 
dings der Dynamomaschine eine von der üblichen Gestalt abweichende Form 
zu geben und wird sich diese Spezialausführung nur bei grossen Einheiten 
lohnen. Wenn es daher die Verbältnisse irgend gestatten, so ist ein Turbinen- 
system mit horizontaler Welle, welcfie den Anbau einer Dynamo normaler 
Bauan zulässt, zu wählen. 

Da die meisten Turbinen eine relativ niedrige Tourenzahl aufweisen, so 
erfordert die direkte Kupplung grossen Kapitalaufwand fiii' den Generator, 
der um so mehr ins Gewicht fällt, je kleiner die Leistung der einzelnen Tur- 
bine ist. In solchen Fällen ist daher eine Übertragung durch Kiemen oder 
eventuell durch Zahnradgetriebe vorzusehen. 



IV. Elektrischer Teil. 



a) Glelchstromwerke, 



Den Generatoren oder Dynamomaschinen fällt die Aufgabe zu, die ihnen 
von der Antriebsmaschine zugeführte mechanische Energie mit möglichst ge- 
ringen Verlusten in elektrische Energie umzusetzen. Im Interesse einer ratio- 
nellen Betriebsführung soll femer die Dynamo geringe Bi^dienung und Ab- 
nutzung erfordern und sich ohne Schwiengkeiten dem Wechsel in der Be- 
lastung imd den Besonderheiten des Betriebes anpassen lassen. Schliesslich 
i$t noch aus Wirtschaft liclien Gründen der Anschaffungspreis der D\Tiamo8 
von Einfluss auf Type und Tourenzahl. 

Es ergeben sich daher folgende Hauptgesichtsiiunkte bei der Wahl der 
Dynamos : 

Der Anscliaffungspreis nimmt, auf die Einheil der Leistung bezogen, mit 
steigender Tourenzahl und Matenalbeanspruchung sowie Grösse der Leistung 
ab und mit Erhöhung des Wirkungsgrades zu. Ist die gewählte Antriebs- 
masehine für keine hohe Tourenzahl eingerichtet, so käme eventuell eine 
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Überfietznug mittels Kiemen oder Seile in Betracht, welche jedoch daoernd^ 
Betriebsverluste von etwa 4 — 5**/^ bedingt und mehr Raum in Anspruch 

nimmt. Da dieselbe auch noch die Betriebssiclicrheit vermindert, so wühlt 
man Riemen- oder Seilanirii^b nur für kleine Leistungen bis etwa lOü P8^ 
namentlich dann, wenn ein Ilauptwert auf Äusserst geringes Anlagekapital 
gelegt werden muss. In allen anderen Fällen wird ausschliesslich die direkte 
Kupplung der Dynamo mit dem Antriebsmutor gewählt. Die femer den An- 
ßcbuffungspreis beeinflussende Höhe der MateriaH>eanspruchung ist zum Teil 
durch Normen *) festgelegt und bei dem modernen auf MassenfabrikHtion zu- 
geschnittenen Dynamob/tu soweit getrieben, dass eine im Interesse der Ver- 
billigung bewirkte Steigerung in den seltensten Fällen noch möglich sein %vird. 

Die Ei*zeugnis8e der verscliiedenen Firmen kommen mehr und mehr so- 
wohl in bezug auf Preis als Wirkungsgrad für gleiche Leistung und Touren- 
zahl einander gleich, so dass eine Verminderung des Anlagekaj»itals sich da* 
her nach Festlegung der Tourenzahl vorwiegend nur noch durch AufsteUung 
möglichst grosser Einheiten erzielen lässt. Hier ist jedoch zu berüekssiehtigen, 
dass die Differenz im Einheitspreis mit zunelimender Grösse immer kleiner wird. 

Geringe Bedienung und Abnutzung, welche sich in erster Linie auf den 
Kommutator erstrecken» hängen zum Teil eng miteinander zusammen, indem 
die Abnutzung des Konunutators bei nicht funkeufreiem Gang wesentlich gi*- 
steigert wird, und die stete Einstellung der Btirsten auf funkenfreien Gang 
beim Wechsel der Belastung erhöhte Bedienung erfordert. Eine konstante 
Bürstenstellung bei jeder Belastung ist daher unbedingt anzustreben, was bei 
dem heutigen Dynainubau mit relativ geringem Aufwand auch durchaus aus- 
fdhrliar ist. Vielfach ist das Feuern der Bürsten bei sonst riclitigcn magne- 
tischen Verhältnissen auch auf Formver/inderung des Kommutators infolge | 
der Temperaturäuderung wegen zu geringer Pressung der Segmente oder auf . 
unzweckmässiges Material der Schleifbürsten oder des Kommutators nebM 
laolatton zurückzuführen ; hier hilft vielfach eine Kombination von Kupfer- 
und Kohlenbürsten derart, dass die Kolden bürste der Kupferbüiiite vorgelagert^ 
wird. Ein weiteres Bedürfnis nach Bedienung liegt bei dao Lagern der 
Dynamos vor, welches jedoch bei den fast ausschliesslich verwendeten Hlng- 
schmierlagem minimal ist* 

Die geforderte Anpassungsfähigkeit der Dynamo an die Besonderheiten 
des Betriebes bedingt unter Umständen Spezialausführungen der Konstruktion. 
Diese sind eventuell erforderlicli, wenn eine Hegulierbarkeit der Spaunung^^ 
innerhalb sehr weiter <}renzen benötigt wird, wie solche z. B. beim Laden 
iler Akkumulatoren oder bei hohen Verl asten in den Bpeiseleitungen oder bei 
Benutzung derselben Dynamo für zwei verschiedene Zwecke, z, B. für Licht* 
und Bahnbetrieb , auftreten kann. Es empfiehlt sich jedoch, imraer einen 
grossen Teil der bcnuiigten Spann ungsÄnderung durch entsprechende Touren* 
änderung der Antriebsmaschine, deren Regulator leicht dafür eingerichtet 
werden kann, zu bewirken, da andernfalls bei den abnormen Spannungsverhäli- 
nisscn die Bedingungen für fankenfreieu Gang ungünstig beeinfiusst werden. 
Ebenfalls bedingen stark wechselnde Belastungsschwankungen» wie solche hei 
Strassenbahnbetrieb in der Kegel auftreten, und wofür vielfach Compound- 
dynamos am Platze sind^ nicht nur Berücksichtigung bei der Systemwabl des 
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DampJiimscliineiiregulators, sondern eveniuell auch bei der Konstruktion der 
Dynamo, Ein i^rosser Wert ist ferner auf eine vorzügliche Isolation der 
Wicklung zu legen. 

Die zu wählende Grösse der Leistung der D\ nitmo hat sich naturgemäss 
nach der Leistung der Antriebsmaschine zu richten. Bei manchen Antrieba- 
maschinen, wie z. B. den Daniiifniaschinen, übersteigt jedoch die maximale 
Leistung vielfach die normale erheblich, welche Überlastung eine Dynamo 
während längerer Zeit nicht immer verträgt. Es ist daher auch für die 
Dynamnuiaschine eine Maxinialleistuug festzusetzen, welcher eine dreistündige 
Belastungsdauer zu Grunde gelegt werden kann. Diese Leistung unter Hinzu- 
rechnung des Verlustes in der Dynamo soll alsdann gleich der effektiven 
Maximalleistung der Antriel>smaschine sein. 

Die Erregung dei' Feldmagnete kann entweder durch den Hauptstrom 
der Dynamo erfolgen oder dadurch, da^s die Magnetwicklung parallel zu 
den Klemmen der Dynamomaschine gelegt wird, oder schliesslich durefi eine 
Kombination beider. 

Die Hauptstromwicklung findet nur bei Gleiehstrom-Hociispannungskraft- 
fibertragung *) und bei Serienstromkreisen mit konstanter Stromstärke, also 
Bogenlichtsencnsiromkreisen und Glühliclitserienstromkreisen Anwendung. 

Am gebräuchlichsten und am praktischsten tiir Elektiizitätswerke ist die 
Anordnung als Nel>enschlussmaschine. Von Vorteil ist es dabei, die Magnet- 
>vickelung beim normalen Betrieb von den Sanmielschlonen abzuzweigen, wo- 
durch ein UmpularisiereD verhütet wird. Nur für die Fälle, bei denen die 
Dynamo mit wesentljcU erhöhter Spannung arbeiten soll/-) wie z, B. beim 
Laden von Akkumulatoren, empfiehlt sich die Selbsterregung, sofeni die An- 
triebsmasehine in ilirer Tourenzahl nicht entsprechend gesteigert werden kann. 
Für solche Fälle ist im Nebensehlussstromkreis ein Umschalter vorzusehen, 
welcher sowohl auf Netzerregung als auch auf Selbsten*egutig zu schalten 
gestattet. 

Die Compound Wicklung findet nui* bei Generatort^n füi- Bahnbetrieb An- 
Wendung, Um auch noch eiuen Teil des Spannungsverlusles in der Speise- 
leitung auszugleichen, ist eine über-Compoundiernng angebracht. 

Au Hilfsmaschinen finden In elektrischen Centralen Zusatz- und Aus- 
gleichsdynaraos ^) vk4fach Verwendung. Zusatzdynamos kommen z. B. zur „in^hkiMi. 
Anwendung für die Erzeugung der zum Laden von Akkumulatoren erforder- 
liclien Spannungserhöhung naraentlicli dann, falls die Ladestromstärke der 
Akkumulatorenbatterie eine ungünstige Belastung füi* die Dampfmaschine ab- 
geben würde. Eine weitere Verwendung finden Zusatzdynaraos \) für einzelne 
Speiscieitungen nnt erhöhtem Spaimungsverlust zur Ausgleichung des Leitungs- 
verlustes. In allen diesen Fällen wird die von einer Dampfmaschine oder 
Transmission oder von citKan Elektromotor angetriebene Zusatzdynamo mit 
der Betriebsmaschine bezw. di-n Saramelsehienen so in Serie geschaltet, dass 
die erzeugte Spannung sich zu der vorhandenen addiert. Wird die Zusatz- 
dynamo als Haupt&troradynamo ausgebildet, so ist sie sell>stregulierend, in- 
dem mit steigender Stromstärke die erzeugte Zusatzspannung in einem be- 
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stimmten VerhiUttits stcij^t: als Nebenschliissdynamo angeordnet gwht min' 
dem Majtriietfeld Fremderregang, 

EiTKMi Nacliteil liesitzt die von einem Elektromotor anpetriebrne Zasatj 
dynamo insofern als dieselbe durchgehen wird, sobald der Antriebsniot<jr aq 
irgend einem Grunde*, z. B* durch das Schmelzen der Sicherungen» inaktil 
wird, da alsdann die Zusatzdynamo als Motor im Ansclduse an eine %'ieJ zu 
hohe Spannung läuft. Bei Verwendung als Senenmaschine findet dieser Vor« 
gang nach ertolgtem Wechsel der Drelirichtung statt. Es empfiehlt sieh da»J 
her bei dieser Ki)mhinution eine Sieherheitsvorkehrung anzubrfngefi, welche j 
die Zusatzdynamo im gegebenen Moment kurzschllesst. Fig. 85 stellt eine'^ 
automatische Kurzach luss Vorrichtung filr Zusatzdynamog der Allgeineinea 
ElektrizltÄtsgesellBchaft dar. 
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Fig. Hb. 



Der dargestellte Apparat wird direkt an die zu sicliemde Maschine an* 
gebaut, bezw* auf die gemeinsame Grundplatte zwischen Zusatzmaschine und 
Mötur invodiert. Am Umfang der Kupplung oder sonst einer mit diT 
Welle verbundenen Scheibe sind Nuten ausgearbeitet. Sobald die Maschini? 
eine der nonnalen entgegengesetzte Drehrichtung annimmt, wird der Sperr* 
liebid , der sonst von einem parallel zum Motor geschalteten Magn*'teii fest- 
geliaken wird, von einer Nute mitgenommen, die Führungsstange mit der 
Kontaktbüi-ste auf die Kontakte gedrückt und damit die Maschine dttrch 
Kurzschluss gebremf^t. Das Unterbrechen des Kurzschlusses beim Wieder 
anlassen erfolgt selbsttätig. 

Da wo die fVrtlichen Verhältnisse die Anbringimg dieses direkt wirkenden 
Apparates nicht zulassen » wird derselbe Zweck durch Vennittelang dim 
Zentrifugal -Hilfskontaktes erreicht. Sobald der Motor nahezu stehen bleibt, 
werden durch den sich schliest^euden Zentnfugalkontakl Elektromagnete am 
Kurzsohliesser erregt, wodurch das Kurzscldiessen erfolgt. 
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tDor Zweck der Ausgleichsdynamos ist, wie im zweiten Abschnitt eiiig:ebcnd 
sgeftlhrt, eine Spannun^steilun^ in solchen Anlagen herbeizuführen, bei 
denen die Generatoren nur auf die Aussenleiter von Mehrleitemetzsysteraen 

jrbeiten, 

■ Die Akkumulatoren') sind Aufspeicherirngsapparate , welche durch die 
ümfurraung" der elektrischen Energie in chemische und wieder zurück in 
elektrische einen Energieverlust von etwa 25 '^/^, bedkigen. Aus wirtschaft- 
lichen Gründen soll daher der Akkumulator nicht grösser gewählt und in 
Anspruch genommen werden , als unumgänglich notwendig ist.-) Nachdem 
die nmximMle Leistung festgelegt ist, bedarf es noch der Begrenzung der 
Zeitdauer, während welcher der Akkunmlator die maximale Leistung ab- 
zugeben befähigt sein solK Während man früher vielfach für Lichtcentralen 
eine zehnstündige Entladedauer wählte, begnügt man sich heutzutage meistens 
mit einer dreistündigen Entladedauer. Bei Piifferbatierien wird sogar all- 
gemein nur mit einer einstündigen Entladedauer gerechnet. Man geht hierbei 
von dem (lesichtspunkt au8, dass die Zeitdauer von drei Stunden zur Aus- 
gleichung der Spitze der Belastungskurvc ausreichend ist, und dass auch 
bei den weitaus meisten Störungen ein Zeitraum von drei Stunden hinreichend 
ist, um die Strom lieferung mittels der Maschine wieder aufzunehmen, so dass 
der durch eine längere Entladedauer bedingte erhöhte Kapitalaufwand keine 
begründete Rechtfertigung findet. 

Ausser der Type ist noch die erforderliche Zellenzahl zu ermitteln* 
Dieselbe ergiebt sich durch Division der Voltzahl pro Element am Ende der 
Entladung in die höchste Sammelschienenspannung vermehrt um den 
Spannungsverlust in den Akkumuiatorenleitungen. Bei Bleiakkumulatoren 
für drei- und mehrstündige Entladedauer rechnet man als tiefsten AVert der 
Zellenspannung je nach Grösse der Efemente 1'80 — 1*83 Volt, während 
bei Elementen mit einstündiger ICntladedauer nur mit 1'75 — 1'80 Volt pro 
Element zu rechnen ist. 

»Der Aufstellungsort für die Batterie ist so zu wählen, dass die Leitungen, 
Iche stets nennenswerte Kosten verursachen, nicht zu lang ausfallen. Um 
an Gebäudekosten zu sparen, wird mit Vorliebe die L^nterbringung in Kellern 
^ßwälilt» Sind solche Käume nicht vrrfügljar, >n isr die Batterie in den 
■Dck werken aufzustellen. 

Da die Schwefelsäure von den Gebäudeteilen fern zu halten ist, so sind 
WÄnde und Decken säurefest zu machen und namentlich ist auf Undurch- 
B^igkeit des Fussbodens zu achten. Hier fiat sich ein säurefreier Fliessen- 
oelag oder in Ermangelung dessen bester Trinidadasplialt am mt^'isten be- 
währt; für Ventilation ist stets Sorge zu tragen. 

tDie Aufstellung der Zellen selbst hat so zu erfolgen, dass jedes einzelne 
ement beqnem von oben besichtigt und revidiert werden kann. Sind die 
Elemente sehr hoch , so benutzt man besondere , erhöhte ßedlenungsgänge. 

teine Elemente lassen sich behufs besserer Ramnausnutzung in zwei Etagen 
ereinander anordnen (Fig. 8^v). Zur Vermeidung von Erdschluss und zum 
_Schutze des Bedienungspersonals stellt man sowohl die Zellen bezw. Zellen- 
stelle als auch die Bedienungsgänge isoiiert auf. Um Reparaturen und 
swechselung von Zellen vornehmen zu können, sind die Bedrenungsgänge 
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hinreicliend breit anzulegcni t^o da»» jede einaselne Zello transportiert werde« 
kann. Die gegen die Einwirkung der Säure durch entsprechenden Anölricli 
zu .scliützenden blanken Kupferleitiingen werden zweckmässig an 
Gestängen unter der Decke befesiigt. Die im den Gestilngi^n Iri 
zum Tragen der Leitungen dienenden Isolatoren macht man in disr Höh 
ver^teIll»an damit hei etwaigen Senkungen der Elemente ehi Nachli< ri 

Leitungen ermöglicht wird. Eine zweckni/issige Anordnung der An 
von Akkumnlatorenzellen zeigt Fig, 87, 

Bei grösseren Batterien enipfielilt es i^u:\i \ orkcljrungen zu treffen, nn 
das Nachfüllen der einzelnen Elemente bequem zu bewirken. Hierzu wir 
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Fig. 80. 
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oberhalb der Elemente ein Reservoir für Säure und ein solches für dcstillienc 
Wasser aufgestellt , welche mit Hilfe einer Pumpe aus dem am hest«ifi im 
KeUergeschoss aufgestellten Misehgefässe gefüllt wx^rden können. Von diesen 
Beliältern füliren durch die Akkumulatorennlume Bleileitungeu mit Znpfiiähnen. 
80 dass jede« einzelne Element unter Benutzung eines Gummlschlaacfaea ver- 
sorgt werden kann. 

Entsprechend der im Verktuf der Entladung eintretenden Bpannun^ 
Verminderung der Batterie ist es erforderlich, Ersatz zu schaffen, was fast 
ausschliesslich durch alkniihüches Zuschalten von Reservezellen bewirkt wird. 
Hierzu dienen die Zellenschalter. ^) Von den Endzellen der Batterie füJiren 



1) Vgl- BdK Yl i, 8. 2Q;'V, 



le ZelleDschHlterk'ituii«fen an eine Kcihe von Kontakten , auf welchen der 
Entladesehlitten sowie der Ladescblitten schleifen , die ihrerseits wiederum 
mit der Entlade- bezw. der Ladeleitmig verbunden sind, um den Strom ab- 
bezw. zuzuführen. 




^ 
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Es jbt für die Anzahl der Kontakte am ZclJenschnlter einmal die 
Spannungsänderungr an den Sammelschienen gemäss dem Spannungsverlust 
in den Speiseleitungen massgebend und sodann der mit fortschreitender Ent* 
idnng auftretende Spannungsabfall der Akkumulatoren. Ein Beispiel mt^ge 
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ETim besseren Verständnis dienen. Angenommen der Verlast in den Spdße- 
kabeln für eine Konsumspannuuj? vi m 2 X 220 Volt betrage 2 X 22 Volt. Dh 
Klemnienspannun^ jedes Elementrf^ sinke bei normaler Bertnsjjnielmii;? vcm 
1*97 auf 1*82 Volt und in den Akkümulatorenleitungen bis zu den Haupt- 
sammelsehienen finde hierbei ein Spannungßverlu»t %'on 2x10 Volt stÄtt. 
Dann betrügt bei voller Iruinspruelinalime des Leitungsnetzes and des Akku- 
iniilatf»rs die Samraelseliienenspannung 2x242 Volt und die Klemnien- 
gpannung am Akkumulator 2X262 Volt, für welche entsprechende Zellen- 
zidil Hueh tue Lndemast^hine einj^eriefitL^t sein muss. Bei geringster In- 
anspruehnalnne iWr Centrale ist die Samtnelsehienenspannung und diimit auch 
die Klemmenspannung am Akkumulator gleich 2x220 Volt. Die g^auue 
erfurdurlicljf Spannungsvariation am Akkumulator wahrend der Entladiui^ 
beiträgt demnach 2x252 — 2x220, d. i, 2x32 Volt. Zu End«« der Em^ 
ladung ist die Zellenspannung 1*82 Volt, in welchem Falle bei maximaler 
Belrtsrung 2x252 : 1*82 =^ 2 x 139 Zellen eingeschaltet aein mtl^iKeiL Bei 
der geringsten Sanimelsehienenspaunung von 2x220 Vnlt und geladenem 
Akkumulator ergicbt sich eine erforderliche Zeilenzahl von 2x220:1*97 
= 2X112 Zellen, Demnach muss der Zellenschalter gestatten, die ein- 
geschaltete Zellenzahl j*_*dt'r Baltt*ii\'liäirrc insgesamt von 13^ auf 112, f\Uo 
um 27 Zellen zu Ändern. 

Bisher haben wir jedoch nur die 8punnungsändemng ins Auge j^rta>sr, 
welche bei der Entladung auftreten kann. In den meisten Fällen soll der 
Akkunmlatur aber auch während der Dauer der Ladnng zur Spanntmjerv 
regelung parallel zum Netz geschaltet sein, wozu die Doppclzellcnschalnt 
dienen. Da nun die Ladesiumnung der einzelnen Zeile bis auf 2*7 Voll 
steigt, so dürfen am P^nde der Ladung lio] gc^ring?*tem Stromkonsum im Neu 
nur 2X220 : 2*7 = 2x81 Zellen eingeschaltet bleiben. Die Doppelzelktti' 
Schalter müssen demnach eine gesamte Variation der Zellenzahl von 2x139 
auf 2x81, d. i. um je 58 Zellen ziihLssen. 

Da naturgemäss alle Zellenschalterleitungen fUr den vollen Strom Ik' 
rechnet sein müssen , von denen zur Zeit immer nur je eine unter Strom 
steht , so erfordern dieselben einen beträchtlichen Kostenaufwand , mu\ ea 
hat nicht an Verbuchen gefehlt, ausser durch zweckm/tShige Placimmg 
die Länge der Leitungen zu beschranken, noch anderweitig ErsparniHR^! 
zu maelHTh Sr» hat man vielfach bei 220 Voltanlagen /wischen je zwoi 
Zellenschalierleitungen zwei Zellen gelegt» da diese Anordnung den«elbcii 
prozentualen Spannungsänderung ent8i»ncht wie eine SchaltzcUe bei ItO Voll 
Um Jedoch auch bei Uli Vnltanlagen mit der halben Anzahl von Zellen- 
bclmlterleitungen auskommen zu kr»nnen, sowie um bei 220 VoltanlÄ^en 
mit reinerer Spnnnungsabstufung zu arbeiten , ist von 0. J, EnUAnreRt 
Paris (ETZ 1903, S. 810), eine Einrichtung angegeben, welche gejsitfittH, 
auch da, wo zwischen je zwei Kontakte des Zeilenschaltcrs zwei Elcraeiite 
geschaltet sind, pro Kontakt nur eine Bpannungsändemng einer einzelnen 
Zelle auftreten zu lassen. Dieses wird durch eine Ililfszelle erreicht, v\dch« 
mit der Bewegung des Zellenschalterschlittens abwechselnd tm- nn^l i\h 
geschaltet wird. 

Durch die Allgemeine Elektrizitäts- Gesellschaft Ist eine vrr rn >-,f^rtr ix^u- 
struktion des Erlacukr sehen Schalters geschaffen, %velchc auch für die 
gradlinige Kontaktanorduung beim Zellenschalter verwendbar ist und i\k 
im Betrieb der Berliner Elektrizitätswerke gute Resultate gegeben hat. 
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Die Sclilüifbilrsten der Zellensohalter sind so anzuurdnen , dass einmal 

Ibeim Schalten keine Stronmnterbrechnng erlolg-t und andererseits ein Kurz- 
ichliessen der vom Kontaktschlitten überbrückten Zelle vermieden wird, 
bieses wird erreiclit durch Anbring-un^ einer Hilfsbürste am Kontaktschlitten» 
irek'lie mit d(-r llanptbili"ste durch einen Widerstand verbunden ist. Die 
Entfernung der Kontakte des Zellcnschalters wird so gewählt , dass dieselbe 
grösser ist als die Breite der Ilauptbürste. 
Die Form der Zellenschafter ist entweder eine langgestreckte oder eine 
kreisrunde. Es lassen sich zwar für beide Arten brauchbare Konstruktionen 
für jede beliebige Btromstärke schaffen , doch findet man in der Praxis die 
runde Form fast nur für geringere Stromstärken, während für grosse Batterie- 
lei ston gen die langgestreckte Form gebräuchlicher ist und auch für die Ab- 
führung der starken Leitungen wesentliche Vorzüge bietet. 

Die Schalt-, Mess- und Sicherheitsapparate sollen die Handhabung und 
Beaufsichtigung des gesamten elektrischen Betriebes ermöglichen und be- 

■ wirken , dass an irgend einer Stelle auftretende Störungen auf den Knt- =^i*^h '*»'»»'?"•• 
fctehungsort besehr.^nkt bleiben und den übrigen Betrieb in keiner Weise ***** 
nachteilig beeinflussen. Alle derartigen Anlagen befriedigen am besten, 

•wenn sie möglichst einfach und vor allem betriebssicher angelegt sind. 
\ Zunächst werden die Ströme sämtlicher in Betrieb gesetzter Dynamo* 
masehinen nach einer gemeinsamen Leitung (den Hauptsammelschienen) ge- 
führt» Zu diesem Zwecke sind für jede Dynamo Schalter vorzusehen, mit 
deren Hilfe das Ausschalten im Notfalle selbst bei voller Belastung dei* 
Dynamo ermöglicht werden rnuss. Da ferner eine Kontrolle über den Grad 
der Belastung jeder einzelnen Maschine etfurderlich ist, um einmal schädliche 
■pDberlastungcn derselben vermeiden zu können und andererseits die Möglich- 
Tceit zu bieten, bei zu geringer Belastung eine entsprechende Keduktion der 
^in Betrielj befindlichen Dynnraos eintreten zu lassen , sind geeignete Mess- 
Dstrumente in die Leitung von jeder Dynamomaschine einzufügen, welche 
'die Momentanleistung jederzeit erkennen lassen. Schliesslich bedingt eine 
einA\ andsfreie Stromlief ening die Konstanthaltung der Netzspannung, weshalb 

Vorrichtungen zum Regulieren der Spannung der Dynamomaschinen luid 
im Anzeigen der Netzspannung vorhanden sein müssen. 
Da alle diese Teile direkt auf den Betrieb der Dynamos von Einflus.s 
sind and eng miteinander zusammenhängen , so werden dieselben auf einer 
^^chaUtafei, der sogenannten Maschinenschaltiafel vereinigt, damit die Be- 
^^eri*schuog der Stromlieferung von einer Centi'alstelle aus in übersichtlicher 
und einfachster Weise erfolgen kann. 

IDer Aufstellungsort für die Schalttafel wird zweckmässig so gewählt, 
a^s von hier aus ein guter überblick über sämtliche zur Schalttafel gehörige 
ietriebsmaschinen ennöglieht ist. In grösseren Anlagen lässt sich diese Be- 
ingung leichter erfüllen, wenn die Schalttafel eine erhöhte Lage erhältf 
twa auf einer Gallerie oder einem Podium. Da bei einer etwaigen Ver- 
mehrung der Betiiehsmittel auch die Schaltanlage zu erweitern ist, so rauss 
t>ei der Anordnung der Schalttafel hierauf Rücksicht genommen werden. Am 
rcckmilssigsten wird deshalb die Schalttafel parallel zur Längsachse des 
lasch inenhaunes angeordnet. 

Bei Dynamomaschinen für hohe Stromstärken sind erhebliche Kupfer- 

lerscbnitte erforderlich , deren Hinführung nach der Schalttafel eventuell 

5sse Kosten verursacht. Ist eine grössere Anzahl solcher Maschinen vor- 
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wo kam «ich die Fnige der Uatcrbräigwig der rfelen sturkm 
I ggfc wl fl ri g jlteüeft Y€ranaclMn. tai woUbtm PUlm kaim mit grossem 
TonaO da» sameitiids in Amerika v erbt c i t ci e System der FenscfaaJtiiiig^) 
Hkrl»el worden «fie «^«»tilchm Schalter an einer ge* 
iar DyaaBo imd den HAuptBamiiielscliiefieii umer- 
und erfolg deren Beiätigmag entweder dordi medumlscbe Cber- 
oder dnrch HBtBstrocikrdae mit elektiisefa^ fiewegmigs- 
deroi Schalter vom Scfaalütrett ass botitigt wenlen, welches 
in dienern Falk ianertt klein nnd handHcfa anaTJUlL Die Hess 
bleiben »elbatrerMäidlleli in der Xlbe der Httfiachalter, da D&ch 
d«ren Angabai die Schaltungexi an erfolgen haben. Für die Strommesser 
witden in diesem Falle nor PtriiiiioiisinatTomente m Abzweigtm^ von einem 
Stent fewüüt, welche übrigena aneb bei gewUbnliclieii Schalttafeln den Vor- 
mg Timlimien. 

Das Konsirakcionsmaterial für die Seiialttafeln aoU nnTerbreDiilicb sein, 
damit dmneii etwa anflreleade F ene r er seheipnngeo kräi Bnmd entötehen kani}. 
Zweekmisaig bant sieh eine Sehalttafel derartig auf* daas ein festes eisernes 
Gerflal als Trig^ fnr Sehatter nnd MeasinatnuMnte dient. Es i^t dblkh 
geworden, die vordere FlAche der Seitaittafebi mm polienem Schiefer orler 
JCarmor zn machen, too der sich die Mesaiaatrumenie nnd Apparate Wirkung^ 
voll ablieben. Blanke stromfahrende Teile sind nach Möglichkeit auf der 
v o rd eren Seite der Schalttafel zu vermeiden« Zu dem Zwedce wt^nlen Mes:^- 
inntmmente mit rückwärtigen AnscUflesen gewählt. Die Schalter, wenigstens 
die grOeseren, ordoet man ebenfalls anf der Eflckseite an tmd Iftsst lediglieh 
die Hebet nach vorne durchgehen. Eventneil werden zu dem Zwecke ein- 
faclie mechanische Gestänge als Übertragnngsmittel der Bewegnng eingefagt. 

Grosser Wert ist auf allseitige ZngIngUcbkeit and hmreichenden 
Zwischenraum zwischen den einzelnen Apparaten und Leiterteileu verschii^ 
dener Polarität zu legen. Auch die Wahl des zweekmJUsigsten Isolier- 
mateiials ist sorgfältigst zu treffen. Hygroskopische und solche Materialien, 
welche in der Wärme leicht eine Formveränderung erleiden, sind ansge- 
scbtossen. 

Je nach dem speziellen Zweck sind die Schalttafeln verschieden anzuordnen. 

Bevor zur Konstruktion der Schalttafeln geschritten wird, Ist festzulegen, 
welche Schaltungen die Schaltanlage ^möglichen soll. Zu diesem Zwecke 
wird das Schaltungsschema ^\ entworfen. Auf Grund des Scbaltungsschemas 
werden alsdann die für den bestimmten Zweck geeignetsten Instrumente und 
Schalt<T ausgewählt und darauf die gflnstigste Zusammenstellung auf der 
Schalttafel entworfen. Hierbei ist zunächst zu beachten, das« alle Instramenie, 
welche zur Ausfühning bestimmter Handgriffe zu beobachten sind, möglichst 
unmittelbar vor dem Auge des die Schaltung Ausführenden angeordnet sein 
sollen. Je schwieriger sich die Beobachtung der Instrumentangaben beim 
Behalten bewirken lilsst, um so leichter werden Schaltfehler vorkommen. 
Andererseits ist aber auch der Ausbildung zweckmässiger Angriffspunkte fOr 
die Schalter, sowie kurzen zwangläufigen Bewegungen für dieselben hin- 
reichende Sorgfalt zu ^ndmen. Die Betätigung des Schalters selbst mnss 
auf aUe FäUe in sicherer Weise möglich sein, ohne das Auge auf denselben 



1) VgLS. T3, 

2) Vgl. Tafel X- 



Die innere Elnrichtiiüg der Centralen. 



175 



ZU nehteii. Das gleiche gilt yon den Regulier widerständen, mit deren Hilfe 
die Spannung sowie die Belastung der zugehörigen Maseliine reguliert wird. 
Ist die Eutfennmg zwischen dem zu beobachtenden Instrument und dem 
Handgriff des Schalters oder des Regulators nicht auf das gewünschte ge- 
ringe Mass zu bringen, was allerdings nur in Ausnahnaeflillen vorkommen 
dürfte, namentlich bei denjenigen Instrumenten, deren Angaben für alle 
Maschinen gleichen Wert besitzen , wie Netzspannungsmesser und Haupt- 
stationsvoUmeter, so hilft man sich durch Wahl sehr grosser Instrumente, 
deren Angaben auf die weite Entfernung mit genügender Genauigkeit be- 
obachtet werden können. Eventuell giebt man denselben eine solche Stellung 
ausserhalb der Schalttafel, dass sie von jedem Platze bequem abgelesen 
werden können. Auch eine intensive Beleuchtung fordert die leichtere Be- 
obacluungsfäbigkeit* Melfach werden beleuchtete transparente Skalen der 
Instrumente gute Dienste leisten. 

Um an Instrumenten auf der Schalttafel zu sparen, lassen sich solche, 
die nur während der Dauer der Einschaltung benötigt werden, wie z. B. die 
Voltmeter jeder einzelnen Dynamo, für alle Maschinenaggregatc in ein einziges 
zusammenfassen, indem man dieses Instrument mit Hilfe eines Umschalters 
aiif jede einzelne Dynamo umschaltbar macht. Kur muss man venneiden, 
solche Instrumente zu vereinigen, welche gleichzeitig zu beobachten sind, 
wie z. B. Maschinen Voltmeter und Sammelschienen Voltmeter. Das M asciiinen- 
Voltmeter wird zwar nach erfolgter Einschaltung der Dynamo zum Sammel- 

I schienen Voltmeter, um jedoch eine weitere Maschine zur ersten zuzuschalten, 
sind beide auf gleiche Spannung zu bringen. Ist hierfür nur ein einziges 
Instrument vorhanden, so muss dasselbe mit Hilfe des Umschaltei's häufig 
hin und her geschaltet werden, was nicht nur zeitraubend ist, da jedes 
Zeigerinstrument eine gewisse Zeit gebraucht, bis die Schwingungen zur 
Ruhe gekommen sind, sondern auch eine gewisse Betriebsunsieherheit bedingt, 
da die Betriebsverhältnisse sich während der Umschaltung geändert haben 
können. 

' Die Anordnung der Instrumente und Apparate für die Schaltanlage soll 

ferner so getroffen werden, dass alle zur einzelnen Maschine gehörigen Teile 
nach erfolgter Abstellung der D^-namo gefahrlos nachgesehen und n<ltigen- 
falls leicht demontiert werden können. Zu diesem Zwecke empfiehlt es sich, 

Rlen Hauptmaschinenschalter oder den Sicherheitsschalter den Sammelschienen 
unächst anzuordnen, so dass mit der Betätigung desselben alle rückwärtigen 
Teile stromlos werden, 
^K Teile der Schaltanlage, bei denen betriebsmässig heftige Feuererschei- 
^■tiungen auftreten, wie z, B. Schmelzsicherungen, werden zweckmässig ausser- 
halb der Schalttafel untergebracht. Da der Zweck der Sicherheitsschalter 
Ij der ist, im Falle einer Störung in irgend einem Teile der Anlage den ge- 
störten Teil von der übrigen Anlage zu trennen, so ist der richtige Platz 
dieser Sicherheitsapparate unmiitelbar hinter den Sammelschienen. Wählt 
^■man automatische Schalter, welche eventuell noch zur Femeinschaltung ein- 
p^erichtet sein können» so erübrigt sich mUer Umständen der Hauptmaschinen- 
Schalter, Bei Niederspannungsanlagen findet man häufig keinerlei Sicher- 
■ßieitsschalter in Verwendung, da dieselben bei einer aussergewöhnlichen 
^^UHzlichen Belastungs&teigcrung naturgemäss auch in Funktion treten und 
I durch eine nicht gewünschte Abschaltung grosse Verlegenheiten herbei- 
führen können. 
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Vorzuziehen ist jcdenfHUs, nicht auf üic Öicherbcitsiipiiiiralc! gnut zu 
verzichten, sondeni dieselben den Anfardenmgen des Betrieb« anzupassen, 
z.B. ilurch KinfÜ^y^ung van Zdti*elais, welche das A? 
uincr gewissen einsteUbaren Zivitdaut*!* zulttHsen, Diese Z 
in erster Linie danach, wie lange die Beiriebsmittel der erhöhten Beim 
t^pruchung g(^ wachsten sind» 

Damit ilii! SicfjerheitHJippftnite ihr<*n Zweck, die Anlage vor <\m% zer- 
störenden Wirkungt'n zu hoher StronistArke zu schützen, erfüllen können, 
müssen **^ie vor allem befähigt sein » selbst unter den ungtlnstlgsten v*>r 
kommen de ri Verhältnissen eine sichere Abschaltung des gefÄhrdeten Teiles 
der Anlage zu bewirken. Die grnfvste Verbreitung haben für dlesieu Zweck 
die Schmelzsicherungen gefunden, welche den grossen Vorzug besitzen. ♦ iü 
frtcli und billig zu i^ein, sowie dass dieselben bei kurz dauernden l i.i 
lastungen nicht sofon funktionieren, sondern infolge der vorhandenen W/inii» 
kapazitÄt der Metallraassen eine gewisse Träglieit aufw*ci»eni die in tl«*ii 
weitauH meisten Fällen erwünscht ist- Andererseits (iarf diese Verztigeruiiir 
in der Wirkung auch nicht zu lang ausgedehnt werden, da sonst der eigent 
liehe Zweck in Frage gestellt werden kann , wie dieses z. B. bt^i Schmelz* 
Sicherungen für sehr hohe Stromstärken t)ezw. bei Anwendung erheblicher 
Metalbiuei'sehnitte für den Öchmelzeinsatz zu befürchten ist. Ganz aÜgemein 
wird ein Sehmelzeinsatz um sc» iiräziser funktionieren, je weniger Metall* 
niassc vorhanden ist, und n»an verwemlet daher hierfür vielfacb Kupfer oder 
Silber. Da deren Sehnielztemperatar sehr hoch liegt, so verschwindet dal>ei 
die Einwirkung der Temperaturuntersehiede der Umgebung prakttscli voll- 
ständig* Um ein Stehenbleiben des Lichtbogens zu verhüten, ist nicht nur 
eine der verwendeten Spaimu!»g entsprechende Länge des Schnielzeinsatzcs 
erfordtniich , sondera es sollen auch möglichst wenig leitende MetalldAmpfe 
beim Durchschmelzen entwickelt werden. Zum Löschen de» entstandenen 
IJchtbogens werden vielfach besondere Hilfsmittel, wie I'n^sslult, Öl oder die 
ablenkende Wirkung eines Elektrumagneten angewendet. 

Die den Bchmelzsicheningen anhaftenden Kachteile« welclic namentlich 
bei den hohen Stromstärken und gestfigeri»*n SpaTintnigen sich fahll 
machen und teils auf die bedeutende Feuerersüch^'inung, teils auf unsicher 
Funktionieren zurückzuführen sind, haben zur Konstruktion von automattseh 
wirkenden Schaltern *» geführt. Die wichtigsten rtesichtspunkfe für die Kon- 
struktion derselben sind sichere und gefahrlose l^öschung des Untcrbrochungs- 
fuiikens und eventuell Kinfügung einer zeitlich regulierbaren Verzögerung 
der Wirkung. 

Damit die vom vollen Strom der zu schützenden Leitung durchflossenen 
Hauptkontakte bei der Stromunterbrechung nicht verbrennen, werden parallel 
zu ihnen leicht auswechselbare Hilfskontakte gelegt, welche zweckmiaaig aus 
Rollte bestehen. Da jedoch der Unterschied im Übergangs widere tanil zwtaehiSQ 
metaliischem Hauptkontakt und Kohlenhilfskontakt sehr beträchtlich ist and 
hierdurch eine funkenfreie Stromunterbrechung am Hauptstromkontakt rer* 
hindert wird, so ist es unter Umständen geboten, zwischen Kühlenkontakt 
und Hauptkontakt nochmals einen metallischen Hilfskontakt wirken zu lassen. 
wie dieses z. B. von der General Electric Company iFig. 88) zta* Anwendung 
gebracht ist. Bei der Unterbringung solcher Schalter ist darauf acht zu 
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dass der auftretende Lichtbogen nicht mit geerdeten Metal Heilen in 
Ihrung kommen kann , da dieses Kurzsehliiss zur Folge haben würde, 
sofern der entgegengesetzte Pol oder der Nu! Heiter betriebsmässig geerdet ist. 
Hat man eine brauchbare Zusammenstellung aller erforderliehen Schalter, 
Instrumente und Regulatoren entworfen , so ist der so entstandenen Sehalt- 
tafel der nütige llalt zu geben. Die cinfaeliste Befestigung ist zwar die- 
jenige unmittelbar an der Gebäude wand , da jedoch aus Sicherheitsgründen 
Iowohl ^ als auch der luftigeren Anordnung und Zugänglichkeit wegen die 
Verbmdungsleitungen der Schalter mid Instrumente auf der Rückseite der 
Schalttafel ausgeführt werden, 
ßo verbietet sich diese Anord- 

ung. Als Träger der Schalt* 
tafcl konstiniierc man einen 
einfachen eisernen Rahmen aus 
P r o f i le ] s e n , welcher en t we d e r 
so mit der Gebäude wand oder 
mit Gebäudeteilen verankert 
wird, dass ein freier Raum 
hinter der Schalttafel von min- 
destens 1 m verbleibt^ oder 
dieser eiserae Rahmen erliält 
einen Unterbau, damit derselbe 
frei stehen kann. In diesem 
Unterbau, dessen vordere Seite 
mit perforiertem Blech oder 
sonstwie abgedeckt wird, ord- 
net man Leitungen und Hills- 
apparate, wie MesS' und Kegu* 
lierv^iderstände an und sorgt 
^Tor allem dafür, dass jede un- 

eabsichtigte Lageveränderung 
der Leitungen, durch die leicht 
Kurzschlüsse herbeigeführt wer- 
den können, ausgeschlossen ist, 
in dem alle Leitungen mit hin- 
reichenden isolierenden Stütz- 
punkten versehen werden. 

Fig. 89 zeigt die von der 
Firma Siemens <Jt Halske für 
das Elektrizitätswerk Bonn aus- 

geführte Schaltanlage fUr 2x220 Volt, während Fig. 00 das zugehörige 
Schaltungsschenia darstellt. Aus dem letzteren ersieht man, dass die Neben- 
schlussdynamos auf die Aussenleiter der Sammelschienen arbeiten. Zur Aus- 
gleichüng der Belastungsuntersehiede beider Netzfiälften dienen die Akku- 
mulatorenbatterie und die Ausgleichsdynamos. Mit letzteren ist die Zusatz- 
dynamo zum Laden der Batterie direkt gekuppelt* Während der Batterie- 
ladung übernehmen die Ausgleichsdynamos den Aasgleieh allein, da die Zu- 
r^atzdynamo zwischen die beiden Batteriehälften gesclialtet wird, während 

reicher Zeit die Verbindung der Batterie mit der Nullschiene in diesem 
Falle unterbrochen werden muss. 

HAiKlt». d. Klektrotechnik Vit, 1. 12 



Fig, 88. 




180 



Vierter Abschnitt. 



91. M. 



81. 

tAfoL 



HXUt- 
■cluiUUlel 



bälfte. Mit liilfe eines GeneralumscliaJters für Priifdrälite kann aach jede 
Einzelspannung an den Spcistpunkten gemessen werden. Btromz^iger be* 
finden sich femer in dem Stromkreis jeder Ausgleidisdynamo, der Zasatz* 
dynamo sowie der beiden Batteriehälficn. Schliesslich finden noch Watt- 
stundenHähler im Batteriestromki'eise und zur Messung der in das Leitungsnetz 
gesandten Energie Venv^endang. 

Über die r/iumliche Anordnung giebt Fig. 89 ein klares ßiid* Die aus 
Marmor mit Eisengerüst bestehende Schaltwand befindet sich auf einem 
2*5 m hohen Podium, Der Raum hinter der oberen Sehaltwand ist durch 
seitliche Türen abgetrennt und 1'5 m breit. Alle Sicheningen für Maschinen, 
Batterie und Speisekabel sind unter dem Podium montiert und von dem 
übrigen Maschinenraum abgetrennt. 

Die auf den Hauptsammelschienen vereinigten Maschinenströme werden 
den aus der Station hinausführenden Speisekabehi zugeführt. Diese Spcise- 
kabel ordnet man zweckmässig an einer besonderen Schalttafel, der Kabel 
Schalttafel an, welche ausser Befestigungsstellcn für das Kabel mit seliuiu 
Endverschluss Messeinrichtungen zur Bestimmung der Strombelastung jede* 
Kabels entirÄll. Diese M esst*ii) rieh tun g besteht entw<*der nur mus je eineiu 
Shunt für jedes KabeU an welche ein Messinstniment der Keihc nacli an* 
gelegt werden kann» oder es wird für jedes Kabel ein besonderes Ampere- 
moter vorgesehen. Die Möglichkeit, die Stromstärke jedes einzelnen Spi-isr- 
kabeis messen zu können, ist deshalb geboten, damit man die h«'»cli8te In 
anspruchnahme feststellen kann, um erforderliche Verstärkungen rechtzein*^ 
zur Ausführung zu bringen. Vielfach ist es auch beliebt, jedes Speisekabd 
mit einem Elektrizitäi.szähler zu vei'seheu. Die Betriobsrüeksichten bedingen 
solche jedoch nicht. 

Schliesslich soll die Kabelschalttafel noch die Sicherheitsschalier, hv 
stehend aus Schmelzsicherningen oder automatischen Maximalstromschalteni, 
eventuell in Verbindung mit einem Zeitrelais, enthalten. 

Im Falle die Station mit verschiedenen Sammelschienenspannun^eii 
arbeitet/) ist eventuell für jedes Kabel noch ein Umschaltor und ein 8jmn- 
nungHUiesser, welcher die Spannung am Ende der Leitung anzeigt, einzufö/ycii. 
Ist nicht Vorsorge dafür getroffen, dass jedes einzelne Kabel an beliebige 
Sammelschienenspannungen gelegt werden kann , sondern nur gunze 
(iruppen solcher Kabel, so sind naturgemäss auch nur für di(»se GrnppL^ii 
Umschalteeinrlchtungen vorzusehen, wozu mit Vorteil die Ladeschlitten der 
Zellcnschalter in Verbindung mit den Ladesammelsehiencn herang€2ög«ii 
werden. 

Die liiirsmaschinen zur Erhöhung der Sammelschienenspannung für Teile 
der Betriebsmittel, wie Akkumulatoren und einzelne Speisekabel oder Gruppon 
solcher, werden ebenfalls an besondere Schalttafeln geführt und von hi^rmw 
geschaltet. Die wichtigste Vorsorge ist die, dass dabei der Stromkonsimi 
keine Unterbrechung erleidet. In einfachster Weise wird dieses dadurch b^ 
wirkt, dass die Zusatzdynamo bis nach erfolgtem Anlassen in unerregtem 
Zustande durch einen Schalter, w^e icher in diejenige Zuleitung eingebaut ist, 
deren Spannung erhöht werden soll, kurz geschlossen ist und alsdaun der 
Schalter geöffnet wird und durch eutÄj »rechende Erregung der Z ' nHtU" 

dit; gewünschten Verhjlltnist^e eingestellt w^erden* Diese Heguli' i der 
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2usiatzd\ namo geschieht hei Nebenschliissdynamos mit Hiife des Nebenschhiss- 
Ifegulators. Bei Hauptstroindynaiiios wird die Kegulierbarkeit dadurch be- 
wirkt, dass parallel zu den Schenkeln ein zweckentsprechender Re^^uHer- 

kl widerstand g-esohaltet wird, welcher auf diese Weise ebenfalls die gewünßchte 

^^Veränderung des magnetischen Feldes zulässt. 

H Soll dieselbe Znsatzdynamo sowohl für die eine als die andere Netz- 

P hallte benutzbar sein, bo erhält die Hilfsmasehincnschalttafel anstatt gewöhn- 
lieber Maschinenschalter Umsclmlthebel. 

k Die regulierbaren Widerstände für den Feldnia^^netstromkreis von 

r Dynamos, sowie die Anlasswiderstände für Motoren und die festen Wider- 
stünde für Leitungen der verschiedensten An haben sämtlieb den Zweck, eine 
Spantiungsabsorption in dem betreffenden Stromkreise herbei zuführen, deren 
Wert entweder beliebig einstellbar sein soll, wie bei den Nebenschlussregu- 
latoren und Anlasswiderständen, oder die proportional der Stromstärke an- 
steigen soll wie bei allen festen Widerständen, Da hiermit eine Unisetzmjg 
von elektrischer Energie in WäiTne verknüpft ist, so ist für Abfühining der 
entwickelten Witrme Sorge zu tragen. Bei ZusammendrÄngung vieler solcher 
Widerslände auf einen kleinen Raum müssen unter Umständen Vorkehrungen 
zur künstlichen Wilrmeabfübiung getroffen werden. Keinesfalls darf der Auf- 

I stellungsort der Widerstände so gewälilt werden, dass aus der Wännewirkung 
Kachteile für die Umgebung resultieren, was namentlich bei Messinstrumenten 
und isolierten Leitungen leicht der Fall sein könnte. Widerstände, welche 
dauernd oder für längere Zeit vom Strom durchflössen werden, sind zweck- 
mässig nur aus Metall herzustellen. Dagegen können alle nur während einer 
kurzen Zeitdauer lieuötigten Widerstände, wie Anlasswiderstände, namentlich 
für höhere Stromstärken mit Vorteil als Flüssigkeitswiderstände ausgebildet 
werden , da diese den Vorzug grösserer Billigkeit und geringer Kaum- 
inanspruchnahme geniessen. 

Um mit möglichst geringen Kosten die Netzspannung konstant zu er- 
halten, sind vielfach automatische ReguliervoiTichtungen im Gebrauch, die 
sich namentlich für kleinere Klektrizitätswerke, woselbst das Pei'sonal fast 
«tets mehrere Funktionen gleichzeitig ausüben muss, empfehlen dürften. Die 
Einleitnng der erforderlichen Verschiebung des Zellenschaiters, oder bei 
Maschinenbetrieb des Regulierwiderstandes, erfolgt durch ein Kontaktvolt- 
met^y welches einen Hilfsstromkreis bei unrichtiger Spannung schliesst und 
80 ein Kraftwerk in Gang setzt. Dieser Vorgang ist ein sehr einfacher, nur 
erfordert der automatische Zellenschalterantrieb, der übrigens ausschliesslich 
für den Entladeschlitten in Frage kommt, noch eine Einrichtung, welche ver- 
hindert, dass eine Zelle sich auf den Zwischen widerstand am Zellenschalter- 
sch litten dauernd entladen kann, dass also die Hilfs bürste nacli erfolgter Re- 
gulierung stets auf Isolation ruht. Hierfür giebt es sehr viele brauchbare 
Lösungen, die meistens darauf beruhen, dass eine Ausschaltung des Kraft- 
werkes erst erfolgen kann, wenn die Hilfsbürate des Zellenschalters den Kon- 
takt gänzlich verlassen hat, was sowohl durch mechanische als auch elek- 
trische Hilfsmittel erreichbar ist* Damit ferner die Bewegung an beiden 
£nden der Kontaktbahn begrenzt wird, sind sowohl an den automatischen 
Zellen seh altem, als auch an den automatischen Regnlatoren Hilfsschalter 
an;mbringen, welche die Abschaltung des Kraftwerkes im gegebenen Mo- 
Aient veranlassen und alsdann nur noch die entgegengesetzte Bewegung 
anlassen. 
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bei den Clliiii hftliiwftfiiliin« S. Ifö gehraeiiteti allj^Dieiuim 

In Bemdiit weMw leib dveh m^ Stronittif, teäi dnitsli die Höhe der 
Ipanaong todfaift werdeo. Bei der Bemeesimg 
iit naaetei nt bertdEsiciitigeB, da» der Voftef I der 
der Aiiili jii Iw—cifaw in den Zeiten geriagen Stromk^tBsQins 
diB des Akknnmlslon eine gmm Betattnnf zu geben and den 
naebis gras «ns der Bntterie decken m kOnaen, in FortfaJ] 
f pfjpkit Meb dnker bei Wwiiilitnjmwi iten, besondefs bd 
nr BeleoAtmgnweeke, ftr die Zellen geringen 
t eine ealufi t ecli cnd kleine Ttfiebfni* zur Aufsielliing xa bringen, wtoii 
in der Lng« sein loilte, dttreh beeondenD gHaatlge Praiabeniemnig 
flr Kralliinn& etat lang« dauernde ttnd k&ireiciieiide Tage^ 
ZQ erzwingen. Das TefMUedentUeli in Vorsehlag gebrachte Miti^^l, 
Bfnea AkkomaJator zn laden» aaa dem nnler Beanizimg einea Gleich 
Umformers die EnergieÜeierang xor Zeit de& geriogsteji 
erfolgt, dftrfte nur m den aUefsehenalen Fällen KrspanuÄAc 
I Betrieb mit etoeni kletoen, direkt betriebenen Weehselscrom- 
ergeben. & werden die Terlnete dnreli dM axlttfacbe ümformimg 
der Energie, zu der sich ooeh Veiaii»ang and Amortisation des Anlage- 
kapitala, aowie die benooderen Anfwendnu^en für Bedienang nnd ütiter 
kaltnng dieser znattzilelM» Beoiebamittal gesellen, in den seltensten Flllen 
den Mehreafwand an Fenenuigsmatmal, aelbst hei gtnilleli nnbelaalet lao- 
fanden G en e r a toren, aofwiegen. 

Ein weiterer wicbtiger Gesichtspanki bei Erriehtong einee Weehsebtrcim- 
Werkes ist die Festlegung der PertodenzahL Dieselbe ist in erster Linie von 
bervorragendem Einflnss auf die QaaliUU des eraengten LIditaa. Za gering« 
Ferioden^hleo maclien sich dem Ange dnrdi Flackern dea Liehtes muto 
genehm bemerkbar. Besonders empfiiidlicb hiergegen iM das Bogenliclit. 
Sobald der Wechselstrom daher zn Belencbtongsaweeken dienen bo% wihk 
man die Periodenzahl nicht nnter bO per Sekvnde. Auf dem Kontinegate ht 
diese Peaiodenzahl die gebrinchlichsie. Handdt es sieh jedoch anasohHsis* 
Udi nm Energiefibertragung nach Unterstationen, woeelbst der Wechselstrom 
dne Umwandlung in Gleichstrom erfahrt, so ist, da hierf&r die rotierftüdmi 
Konverter oder Einanker-Utaformer wirtschaftlich am vorteilhaftestt>ti sind, 
die weitgehendste H&ckslehtnahme auf die Anfordemngen dieser Mascliincu 
geboten. ErfahrungsgemAss wachsen die Schwierigkeiten der Heratellan^ 
eines betriebssicheren Konverters» ausser mit der Höhe der Gleiehsm*ni- 
spannung» ganz wesentlich mit zunehmender Wechselzahl. Ans diesem Gniiidc 
empfiehlt es sich, für grosse Betriebe eine Periodenzahl nnter 50 zu wÄhleti 
nnd man trifft namentlich in den Vereinigten Staaten die Periodenzahl von 
2b fllr den Betrieb von Konvertern vomtegend an. 

Bei Wechselstromcentralen, sowohl für Einphasen- wie Mehrphasenstrom, 
kommt wohl an^- ich eine erhöhte Prim&rspannung in Betracht, die mit 

Hilfe von Tran-: ren auf die Gebrauchsspannung herabtransfoniiicii 

wird. Die Höhe der Spannung richtet sich darnach, auf welche Entfenmn^ 
die Energie noch wirtschaftlich übertragen werden kann, doch wÄlil«* num 
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lieselbe nicht höher als aos wirtschaftlichen Gründen nnmn^änt^lich notwendig 
Bt, da die Schwierigkeiten mit zunehmender Spannung nicht unwesentlich 
wachsen. 

Handelt es sich, wie wohl stets in Centralen der Fall^ um das Parallel- 
arbeiten mehrerer Wechselstronidynainos, so sind unter Umstünden besondere 
Vorkehrungen am Platze, um ein tadelloses Parallelarbeiten zu gewühr leisten. 
)ie besten Vorbedingungen für den Parallelbetrieb sind bei Antriebsniascbinen 
lit vollkommen gleichförmiger Drehbewegung gegeben, wie Turbinen, gleich- 
viel» ob die Betriebsknift Damy»f oder Wasser ist. Bei allen anderen An- 
triebsmaschineu ist durch hinreichend grosse Schwungmassen der Ungleich- 
lörmigkeitsgrad auf einen annehmbaren Wert zu bringen. Aber auch die 
'irkungs weise des Regulators muss eine präzise sein, und darf dieselbe zu 
^wiederholtem Überregulieren bei Belastungsänderungen keinen Anlass geben. 
Bin vorzügliches Hilfsmittch das tadellose parallele Arbeiten der Wechsel- 
"stromdynamos selbst unter erschwerenden Umständen zu gewährleisten, ist 
durch die Verwendung der Leblaxc sehen Dämpfer gegeben ^ da dieselben 
lie Tendenz zum Pendeln bereits iin Keime zu ersticken streben und mit 
inehmender Gefahr des Aussertrittfallens ihre Wirksamkeit vei'stärken. 
Bei den Wechselstromdynamos ist noch besondere Rücksicht hinsichtlich 
des Spannungsahfalles geboten. Während bei Gleichstromraaschinen der 
SpannungsabfaH unter Konstanthaltung der Tourenzahl lediglich vom Anker- 
widerstand und der Rückwirkung des Ankerstromes auf das erregende mag- 
netische Feld abhängt, tritt bei Wechselstrom noch der Umstand hinzu, um 
rieviel der Strom gegen die Spannung verschoben ist. Je hrfher nämlich 
lie Phasenverschiebung ist, um so mehr stehen die Ankeramperewiudungen 
während ihres maximalen Wertes unter dem erregenden Pol und um so 
grosser ist naturgemäss auch die Ankerrückwirkung und demzufolge der Ein- 
fluss auf die Spannung. Will man daher hei nennenswerter Stromabgabe 
für Motoren die lästigen Spannungsschwankungen vermeiden, so ist für den 

(pannungsabfall bei der vorliegenden Phasenverschiebung ein Grenzwert bei 
er Bestellung der Dynamo vorzuschreiben. 
Schliesslich em[tfiehlt es sieh noch, namentlich bei Verwendung hoher 
[aschinenspannungen, auf leichte Auswechselbarkeit defekter Spulen zu sehen, 
da die Gefahr des Durchschlagens nicht nur infolge der vielseitigen Gelegen- 
heit für die Bildung von Überspannungen eine erhöhte ist, sondern auch 
^^urch sonstige Einflüsse gesteigert wird, wie hohe meclianische Beanspruchung 
^■c8 Isoliermaterials wegen der durch den Wechselstrom hervorgerufenen 
molekularen Vibrationen, sowie die unvermeidlichen Aljlagerungen von Staiib- 
^j)artikelclien, die in die feinsten Risse eindringen und durch Bildung einer 
^Heitenden Brücke leicht zum Kurzschi uss Anlass geben. Nicht unerwähnt sei, 
dass es im Interesse der huheren Betriebssicherheit vorzuziehen ist, die 
Wüchselsti'umdynamos mit feststehenden Primärwicklungen und rotierendem 
Magnetsystem auszuführen. 

Als Ililfsmaschinen knuimcn in erster Linie die Erregermaschinen in Be- 87 
rächt. Wenngleich es neuerdings gelungen ist, selbsteiTegende Wechsel- 
tromgeneratoren zu bauen, so liegen doch noch zn wenig Erfahrungen im 
Jetriebe vor, um hierül>er bereits ein abschliessendes Urteil fällen zu können. 
)ie bisher übliche Art der Erregung erfolgt von einer besonderen Gleich- 
^tromquelle aus. Pur die letztere kann eine Dynamomaschine allein oder in 
Verbindung mit einer Akkumuhitorenbatterie benutzt werden. Wird die Cen- 
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tralo aucli zur Erzeugung oder Verteilung von Gleichstrom benutzt, so kann 
naturgemäss der Krregerstrom direkt von diesem Teil der Anlage entnommen 
worden, vorausgesetzt, dass die verfügbare Gleichstroraspannung sich in an- 
gemessenen Grenzen hält und konstant ist. 

Wälilt man, wie üblich, besondere Erregermaschinen, welche höchstens 
noch zur Sttitionsbeleuchtung herangezogen werden sollen, so können die- 
8t»ibon entweder direkt mit den Hauptmaschinen gekuppelt werden, oder es 
wird für alle Generatoren gemeinsam eine Centralerregeranlage geschaffen. 
Als Antriobsmaschine kann sowohl ein Elektromotor als auch die gleiche 
Kraftquelle wie für Generatoren gewählt werden. Schliesslich können auch 
Konverter zur Umwandlung von Wechselstrom in Gleichstrom benutzt werden. 
Die Vorteile der direkten Kupplung der Erreger mit der Hauptmaschine liegen 
darin, diiss mit dem Anfahren des Wechselstromgenerators auch gleichzeitig 
der Erregerstrom zur Verfügung steht, sowie dass jeder Generator in seiner 
Erregung unabhängig von andern gehalten werden kann. Der Nachteil dieser 
Anordnung besteht in erster Linie bei niedriger Tourenzahl der Antriebs- 
niaschine in dem dadurch bedingten wesentlich höheren Preis der Erreger- 
dynamo, sowie darin, dass ein Defekt an dieser Hilfsmaschine die Betriebs- 
unfähigkeit des ganzen Generators zur Folge hat. 

Wird eine Centralerregeranlage geschaffen, so empfiehlt sich die Wahl 
der gleichen Antriebskraft wie für den Wechselstromgenerator nur dann, 
wenn dieselbe auch in wirtschaftlicher Beziehung befriedigt. Andernfalls ist 
der elektrische Antrieb vorzuziehen. Da jedoch der Elektromotor mitWechsel- 
stnnn betrieben wird, dieser aber erst zur Verfügung stehen kann, nachdem 
die Generatoren erregt sind und so den Strom zu liefern vermögen, so sind 
besondere Hilfsmittel für die erste Ingangsetzung zu schaffen. In sehr ein- 
facher Weise wird diese Frage durch die Zufügung einer kleinen Akkumu- 
latoivnbatterie zur Erregeranlage gelöst. Die Grösse der Batterie wählt man 
zweckmässig si», dass dieselbe den Bedarf an Erregerstrom während einer 
Stunde zu tlecken vermag. Fallen jedoch die Kosten einer solchen Batterie 
zu sehr ins Gewicht, so sind zum Antrieb der Erregerdynamo für die Daner 
der ersten Ingangsetzung mechanische Hilfseinrichtungen zu schaffen, sei es 
duivh abkuppelbare Kiemen oder Zahnradtriebe oder durch besondere kleine 
und billige Antriebsmotore, die mit Gas, Druckluft oder sonst verfügbarer 
Energie betrieben wenlen können. 

An suustigen Hilfsmaschinen kommen in besonderen Fällen die so- 
genannten wattlosen Maschinen in Betracht. Bekanntlich befindet sich bei 
We\'hselstrvuuanlagi*n der Strom nur dann in Phase mit der Spannung, wenn 
es sieh um eine induktionsfnue Belastung handelt. Je grösser die Phasen- 
verschiebung ist, also je ungünstiger der Leistungsfaktor ausfällt, um so ge- 
ringer ist für dieselbe Stn.unstärke die effektive Leistung. Da aber die 
Givn^e für die Leistungsfähigkeit des Generators durch die Erwärmimg des- 
soUh^u gegt^ben ii^t. diese aber vorwiegend von der Stromstärke abhängt, 
sv> kann Inn einem ungünstigen Leistungsfaktor der Centrale die Antriebs- 
masohine nicht vv^U belastet wenlen. vKier aber es sind die Generatoren nm 
den Kinfiuss des Leistungsfaktors grv'sser zu wählen. Da dieses natuigemfiss 
n\ii einer l^*i>steigiTung verknüpft ist, so kann unter Umständen die Anf- 
steUung einer besonder\*n Maschine, welche die Lieferung des gesamten watt- 
Iv^sen Sirxnnes ülH»mimmt, und mix rt^lativ hoher Tourenzahl laufen kann, um 
,^n Kv^sten ru sparten, .nni Platze sein. Die Wirkung dieser Maschine wird 
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liiclit beeinträchtigt, wenn dieselbe erst von den SekuLydärkleninieii eines 
ransformators gespeist wird. Eine solche Maschine bcsteljt in einem B^yn- 
chroninotor, dessen Erregung so eingestellt wird, dass derselbe die gesamte 
Differenz zwischen scheinbarer und effektiver Leistung der Gentrale über- 
nimmt, für welche maximale Leistung derselbe natürlich dimensioniert sein 
uss. Dabei ist es sogar zulässig, denselben bis zu einem gewissen Grade 
,och niechanisclie Arbeit leisten zn lassen. 

Für die innere Einrichtung der Station können Transformatoren sowohl e». 
zur Si>Hnnungserhüliung als auch zu deren Herabminderung zur Verwendung fo„^toren. 



kommen. Ein paitielles Hinauftransfonnieren der vom Generator gelief eiten 
Spannung für gewisse Speiseleitangen ist angezeigt, wenn extrem gelegene 
Konsumgebiete mit der noiTnalen Sprinnung wirtschaftlich niclit mehr ver- 
I sorgt werden können. Für die gesamte vun den Generatoren gelieferte 
^■Energie käme ein solches Verfahren jedoch nur in Frage» wenn die benötigte 
^■Betriebsspannung in sicherer Weise nicht mehr direkt in den Generatoren er- 
^^eagt werden könnte, welche Grenze etwa bei 15000 Volt liegen dürfte. Es 
ist bei Einführung einer Trausfurmierung zu berücksichtigen, dass der Wir- 
kungsgrad der Anlage nicht nur Willirend der Stromentnahme eine Herab- 
minderung um mindestens 2 — G^/^ erfälirt, sondern die Transformatoren ver- 
ursachen infolge der ständig aufzuwendenden MagnetisieiTnigt^arbeit dauernde 
^^Terluste, auch wenn kein Stronikousum vorhanden ist, die nur bei sehr bil- 
^fUger Betriebskraft zu vernachlässigen sind. Für eine übersclilägüche Rech- 
nung kann man den Anteil der Magnetisieriingsarbeit gleich der Hälfte an 
dem Gesamtverlust im Transformator bei Vollbelastung einsetzen, so dass 
z. B* ein 150 KW- Transformator, dessen Wirkungsgrad 0*95 beträgt, im 
ganzen Jahre an Magoetisierungsverlusten verursacht: ü"025 • 150 • 365 ■ 24 
= 32B50KW8td, Rechnet man die reinen Betriebsansgaben |>ro erzengte 
Kilowattstunde nur zu Mk. 0'03, so ei'giebt sich ein jährlicher Verlust durch 

ren einen Transformator allein an Magnetisierungsarbeit von Mk. 985^50. 
Transformatoren zur Spannungserniedrignng werden in den Stationen 
benötigt, einmal für den Bedarf an Licht und zum Betrieb der kleineren 
Motoren und andererseits für Konverter, Ans Sparsamkeitsrücksichten em- 
^jfiehlt es sich, die Transformatoren während der Dauer der l^tromlosigkeit 
^■er sekundären Anschlüsse auch primärseitig eventuell automatisch ^) ab- 
zuschalten. Um dieses durchführen zu können, empfiehlt es sich, die ver- 
schiedenen Strom Verbrauchsapparate je nach der Dauer und Zeit ihrer In- 
aospruchnahme in Gruppen zusammenzufassen und an getrennte Transforma- 

i)ren anzuschliessen. 
Der in den Transformatoren auftretende Verlust setzt sich in Wäi*me 
m, für deren ungehinderte Ableitung Sorge zu tragen ist. Soll die um- 
ebende Luft die Wärme ohne künstliche Hilfsmittel aufnehmen, so wird der 
Vansformator eine solche Temperatm* über die der Umgebung annehmen, 
is das Temperaiurgefälle die Ableitung des durch die Grösse des Energie- 
erlustes im Transformator bedingten Wärmestromes ermöglicht. Da die 
Wärmeabgabe an der Berührungsfläche mit der Luft teils durch Strahlung, 
^■biIs durch Leitung vur sich geht, so bleibt der Transformator um so kühler, 
^^B grösser die Oberfläche desselben ist. Andererseits lassen sich mit der 
Äeduktion des aktiven Materials die Gesamt Verluste im Transformator bis 
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ZXL einem g-ewissen Betrage herabmindern, weshalb man im Interesse der Ell 
niedrigxing des Anschaffungsproises eine Verkleinerimg der Dimensionen de 
Transfonnatorß eintreten lassen kann, sofern für künstliche Ableitung de 
Warme Sorge getragen wird oder durch künstliche Vergrösserung der Abküll 
kingsnberf lache eine Temperatursteigerung über das ztilässige Mass vermiedeil 
wird. Eine äusserst wirksame Abführung der WÄrmc läset sich mit Ui\t^ 
eines durch einen Ventilator erzeugten Luftstromes erreichen, wie dieses tu 
amerikanischen Centralen vielfach beliebt ist. Eine künslHche Vergrusserong 
der Abkühlungsoberfläehe lässt sich in einfacher Weise erreiehen, wenn def 
Transfonnator in einen Kasten mit Öl gesetzt wird* Die Oberfläche de 
Kastens, die zur besseren Wirkung gewellt hergestellt wird, hat die Wärmdl 
an die Luft abzugeben und das Ol dient zui* Übertragung der Wärme vonil 
Transformator zum Kasten. Ausserdem leistet das Öl auch wegen seinffl 
elektrisch isolierenden Eigenschaften noch sehr gute Dienste. Schliessltciil 
kann auch bei einem öltransforaiator durch Einbau von Kühlschlangen noch 
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für erhöhte künstliche Abführung der Wärme Horge getragen werden. Bei 
der Vcnvendung von Öltransformatoren ist darauf nclit zu geben , dass da» 
Öl vollkommen wasserfrei ist, da sonst leicht ein Durchschlagen der laolation 
eintreten kann. In einfacher Weise wird das Öl durch Erhitzen des letztenüi 
auf etw^as über 100^ C, vor der Inbetrielmahrae wasserfi'el gemacht, wobei 
natürlich den entwickelten Dämpfen Gelegenheit gegeben w^erden muss, fm 
abzuziehen. 

Die Möglichkeit, mit Hilfe von Transformatoren in einfachster Weise be- 
liebige Sekundärspannungen zu erzeugen, hat dazu geführt, dieselben für ver- 
schiedene SpezialZwecke in den Centralen nutzbar zu machen. Ausser ziun 
Betriebe eines Teiles der Speiseleitungen mit höherer Spannung, wie bereiu 
im Vorstehenden erwähnt, lässt sich ein Transformator auch regulierbar her* 
stellen, um den jeweiligen Spannungsverlust besonders ungünstig bean* 
spruchter Leitungen auszugleichen. In diesem Falle kann z. B. je nach der 
GrL»t*se des Spannungs Verlustes eine variable Anzahl der Sekundärwicklun^n 
mit der Fernleitung in Serie geschaltet werden (Fig. f*l). Die Sekflndä^ 
Wicklungen w*erden zu diesem Zwecke unterteilt tmd von den 
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ppen Ableitimgen an oine Kontaktbaiiii geführt, von der der Strom weiter 
geleitet wird. Diese Ali: der Regulierung' gestattet zwar die Spannung in 
sehr weiten Grenzen zu variieren, hat aber den Nachteil, dass die Einrich- 
tung durch die Kontaktbahn , welche in derselben Weise , wie bei Zellen- 
schaltern mit zwei Bürsten und Zwischenwiderstand auszurüsten ist, sowohl 
verteuert wird, als auch in bezug auf Betnebssiclierheit manches zu wünschen 
übrig lässt. Eine wesentlich zweckmässigere Art der Spannungsregulierung 
lÄßst sich mit Hilfe der Potential regulatoreo (Fig. 112 ) erniüglichen, bei denen 
die Spaturungsänderung nur durch eine Drehung eines Eisenkernes, welche 
eine Änderung der magnetischen Induktion der Sekundärwicklungen bewirkt, 
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herbeigeführt wird. Diese Potentialregulatoren finden ferner weitgehende 
Anwendung in Verbindung mit Konvertern, um die erzielte GleichBtrora- 
spannung ohne Phasen vei*schiebung im Wechselstromk reise unter Konstant- 
erhaltung der Wechselstrom -Sammelschienenspannung regulierbar zu machen. 
Eine weitere Anwendung der Transformatoren für spezielle Zwecke ist 
durch die Transformatoren für konstante Stromstärke (Fig. 93 u* 1*4) ermög- 
glicht. Dieselben finden Anwendung bei Wechselstrom -Serienbogenlichtstrom- 
reisen. Damit beim Verlöschen einzelner Lampen oder bei ungünstigem 
Heren des Bogenlampenmcchanismus die Stromstärke trotzdem einen 
Constanten Wert beibehält, ist es erforderlich, die Gesamtspannung ent- 
sprechend zu variieren. Bei konstantem Übersetzungsverhältnis der Wicklung 
des Transformators ist dieses nur erreichbar durch entsprechende Änderung 
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der magnetischen Induktion, DieÄölbc wird bei den Tranironmiat^ |^ 
konstante Stromstärke in sehr ingenienscr Weis« durch liidcron^ d« i^j^ 
feldcs eirzidt. indem die Sekundlmpnle leicht beweglich anfiitsu^ 
Länge gezogenen Kisenk«*rne angeordnet ist. Dorch die dynÄmiichiWrw. 
findet zwischen Primär- uud Sekundätipale Abstoftsnng »un, wd i 
die Gewichte für eine bestinnnie fttromstärkt.^ ausgeglichen inH 
»ich nun wegen W iderßtandsändening des LamptJiiiitromltrdsw dii ,t 
stärke, so Ist das Üleiebgewicht gestört und die SckundÄf>imie uuni 
neue Gleichgewichtslage ein. Sache der konstruktiven Auiiftihnin; 
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Fig. 98. 



ZU bewirken» dass mit nur geringer Andening der Stromstärke die 
liehe SpaimungeÄnderung im SekundÄrötrorakreis bewirkt wird. 

Vielfach verbieten es die Vt-*rhältni8se bestimmter Gattungen voivj 
tnebsniitteln, dieselben direkt an die normale Betriebsspannung 
und verlangen eine allmähliche Steigerung der Spannung, wie z. B, 
Drehstroinmotüren mit Kurzschlussanker wegen der liücki^irkung au 
Antriebsmaschinen , oder sehr lange Kabelleitungen untc»r Anwendung 
Spannungen wegen der Gefalir des Auftretens von Überspannungen 
t daraus resultierenden Durchschlägen von Generatoren und Leitungtin, fc 
bieten die Anlasstransformatoren ein willkommenes Hilfsmittel. Betrac}^ 
wir bcisfnL'Lsvveise einen Drehstromtrausformati^r, so entfällt bekanntli ch irf 
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der Voraussetzung, dass alle Windiuigen dem Wechsel der gleichen Anzahl 
Kraftlinien unterworfen sind, auf jede Windung der gleiche Anteil an der 
Klemmenspannung. Je mehr Windungen also abgeteiit werden» um so 
höhere Spannung erhillt man. Legt man daher die Klemmen des Mntors 
oder das unter Spannung zu setzende Hoehspannungskabel, vom Mittelpunkt 
des Anlasstransformatorö beginnend , allmählich an eine immer grössere An- 
zahl der Transformator Windungen, so wird in demselben Masse die Spannung 
an diesen Betriebsmitteln gesteigert und die resultierende Stromstärke in den 
gewünschten Grenzen gehalten. Fig. 95 zeigt das Schaltungsschema und 



Fig. y4. 



Fig. 96 die innere Einrichtung eines z>vei8turigen Anlasstran sfnrmators der 
Allgemeinen Elektrizitäts • Gesellschaft » bei dem die erste Stufe die halbe 
Netzspannung und die zweite Stufe die volle Ketznpannung giebt. 

Die allgemeinen Gesichtspunkte, welche bei Besprechung der Anordnung s». 
und Konstruktion der Gleiehstromschalttafeln gebracht sind, gelten auch ffii* sotiaittafdn. 
die Wecbseistronischaltlafeln. 

Wir wollen uns daher an dieser Stelle lediglieh mit denjenigen Teilen 
befassen, welche spezifisch für Wechselstrom erforderlich sind. Handelt es 
sich um hochgespannte Ströme, so sind insbesondere die Momente der 
Sicherheit, sow^ohl des Bedienu^gfr^persuIlals, als auch des Betriebes ins Auge 
zu fassen. 
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FJg. d6. 

Es mOge miefi hier zunächst ©ine Besprechimg zweier Sehalningsscheiimia 
von zwei ausgeführten Hnehspaiunuig's/inlftgcn Platz greifen, Fig, 97 eeigt 
ein solches für die elektrisclie Kniftübertragungsanlaj^e Eichdorf -GrOnberg 
in Schlesien, welche die elektrisclie Energie auf eine EiitfeniUDg %*0ö 25 knj 
zu übertragen hat und von der Firma Siemexs & Hai^ke für eine Dn^h- 
siromspannmig von 10 000 Volt bereits iin Jahre 18i>5 errichtet worden hU 
Die drei Drehstroiugeneraton^n ersscugeu Drehstrora von 3X225 VoU, und 
bdsUzt jeder GeniTutnr seinen eigenen Erreger für 110 Volt. Die n*' 
gespannten ötrume werden zuTiächst Sammelschienen zugeführt und fli 
von da zu den Transformatoren, welche den hochgespannten Strom alto^i ;! 
an die Hochspannnngssnmmelschienen abgeben. Die 8pa! 
erfolgt durch die in den Magnotstrom k 
r J L. eingeschalteten Nebenscidussregulatoren. Fttr jcd 

U Vk sc hin c ist ein Flau litausecb alter uiiü 

T^K^^H^^^^mQ^ P ^ drei SchmelzBicherungen vorhanden; 

^^^^^^^^^^^^It Wr m I '^'^ Messiustrumenten ein 6i<^ieh- 

^^^^^^^^H^^^^^r l| Af strttnianiperemeter für den Erreger* 

^^^^^^^BB^^^H m Mm Stromkreis f ein Drehstrom * Ampere- 
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beim Parallelschalteii dieiieo Gltlhlarapfm in Verbindung mit einem Spanimngs- 
zeiger, welche durcfa zwei Umschalter mit den parallel zu schaltenden 
G€*neratoren verbunden werden kunnon. Die Transformatoren sind sowohl 
nieder- als auch hochspaimungsseitig: durch Schmelzsicheiiingen gesichert. 
Ausserdem ist in Verbindung mit den Hochspan nungssammel schienen ein 
Blitzableiter mit Hochspannuugsaussch alter im Erdstromkreis instaUiert. Die 
ganzen Mei?sungen beschränken sich auf die Niederspannungsseite. 

Bas andere SchaltungsscbeniH (Fig. Ü8) stellt die Anordnung des elek- 
trischen Teiles der von der Firma Bh<»wn. Boveri & Co. entworfenen und 
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Fig. 97. 



[004 gebauten Drebstrom - Kraftübertrajj^ung^ anläge Gromo - Nimbro dar, 

reiche für eine Maschinenspannung von 4000 Volt und eine Leitungsspannung 

»n 40 000 Volt bestimmt ist. Bei dieser Anlage haben alle modernen Hilf 8- 

ittel der Sicherheitsteehmk auf das weitgehendste Berücksichtigung ge- 

iden , und kann dieselbe sowohl in bezug auf Disposition als auch der 

Detailkonstruktion als mustergültig hingestellt werden. 

Das Schaltangsschema ist entsprechend der Kaumeinteilung des Gebäudes 
?\g» 99) in sieben horizontale Abschnitte geteilt» und es umfasst Teil I die 
rregermaöchinen und Generatoren, Teil II die in den Magnetstromkreib der 
Generatoren eingeschalteten Regulierwiderstäude, die Ötromwandler und 
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Messtransfoimatoren und die Schmelzsicherungen für jede Maschine, Teil IQ 
die Schalttafel , Teil IV die Transformatoren , Teil V die Hauptschalter ftr 




Fig. 9S 



40iX>0 Vv^li. Toil VI dio Sammolsohienen und die Hochspannungstrennschalt^ 
und Toil Vll dio Fiviloitunjr mit den BliizAbleiteni. Jeder Generator bili 
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sind, fiir joden der droi Gr:!neratoreii ein Amperemeter, ein Voltmeter, ein 
Phaseiinieter und ein Erregeramperemeter^ ferner noch je zwei Phasenlampen 
und die kleinen Hilfssclialter. An der Vorderseite der Schalttafel befinden 
sich die Handräder mit Kettenübertra;2:un|ßr zur Betäti^nng der Ilefj^ulier* 
wiMerstände und der Jlauptsehalter f(ir 4öOüO Volt, und darunter hinter Glaü 
die Zeitrelais für die automatische Auslösung der Hauptschalter bei Strom- 
Überlastung, Das erste Feld enthält NebensclilussregülatorT Amperemeter 
and Voltmeter fiir die beiden Erre^erd>nijmos, von denen eine zur Reserve 
steht* Von hier aus wird auch der 
Strom fdr die Hilfsspule zur automa- 
tischen Auslösung- der Schalter genom- 
men. Das zweite Feld besitzt drei 
AmpiTemeter zur Anzeige des durch 
die Freileitung abgelienden Stromes, ein 
Handrad zur Einschaltung des Haupt- 
schalters für die Freileitung und ein 
Zeitrelais zur automatischen Auslosung 
iJieseH Sei» alters sowie eines kleinen 
nifssehalters zur Auslösung* Die drei 
äderen Felder sind für die schon auf- 
grezilhlten Apparate und Instrumente der 
n^^neratoren bestimmt. 

Die drei Triinsformatoren von je 
850 KW stehen in einem t)lkasten und 
sind mit Wasserkühlung mit einem 
Wasserv^erbrauch von 18 1 pro Minute 
ersehen (Fig. 101). 

Die Hochspannungsölschalter mit 
itomatischer AusK^sung haben für jede 
*hasc einen getrennten tVlkasten, ausser- 
dem ist noch je<le Tliase in getrenn- 
ten Karameni mit feuerfesten Wänden 
(Fig- 102) untergebracht. Die Konstrak- 
tiofi der die Leitungen mit 4(JüOO Volt 
tragenden Isolatoren zeigt Fig. 103, 

Schliesslich lässt Fig. 104 noch den 
Blitzableiter erkennen , welcher aus in 
die Leiiung eingebauten Drosselspulen 
besteht, von denen Funkcustreeken zur 
Erde abgezweigt sind, wie aus dem Schaltungssehema Fig. H8 zu ersehen ist. 

Alle Metallteile, welche der Berührung ausgesetzt sind, wie Schalttafel- 
geatello, Handgriffe fiir Schalter, Schutzgeländer, Geliäuse der Maschinen u.s w., 
sollen so geerdet sein , dass Personen durch eine Berührung derselben auch 
dann nicht gefährdet sind, wenn infolge irgend eines Isolatiousdefektes diese 
Metallteile in direkten Kontakt mit der Hochspannungsleitung geraten. Da 
eine Gefahr für Menschen nur dann besteht, wenn zwei verschiedene Stellen 
des Körpers » sei es Kopf und Uand oder Fuss , oder beide Hände » oder 
Hände und Fttsse , einer Potential di ff erenz ausgesetzt werden , so ist dafür 
Sorge zu tragen, dass alle der Berührung zugänglichen Teile einscliliesslich 
des Fusabodens gleiches Potential , und zwar zweckmässig Erdpoteutial be- 

13* 



mi? 



-ri 



-<i> ($)--^- 



-f-(^ 



Fig. 101. 



00. 

Erdung. 



196 



Vierter Atweholtt* 



liatten, was durch Erden und metallische Verbindung aller der BeiUhmnj 
inigänglichen Teile einschliesslich der Eisenteile des GebÄudes meistens sehoj 
in hinreichend voUkouimener Weise erreiclit wird. Li zweifelhaften Fällei 
wird der Erdboden noch durch Einlegen eines geerdeten , weitmaschigej 
Metallgefleehte» in den Fussboden besonders geerdet. 

Im (ihrigen wird die Sicherheit des Personal dadurch erhöht, daas ein 
mal alle blanken , stromführenden Leitungen der zufälligen BerQhrQiig 
weaer durch Anbringen in hinreichender HAhe oder durch 8chutzgitt4?r n* 



Fig. HiL" 
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SlcherUpll»' 
ap)iuruie. 



entzogen werden und andererseits dadurch, dass alle liJtumc, welche solq 
Leitungen enthalten , dauernd verschJoesen gehalten werden und nur amv 
lässigem, instruiertem Personal zug&nglich sind.'> 

Van den früher ausschliesslich gebräuchlichen Schraebsicherungen \ 
Hochspann ungsanhigen kommt man für höhere Stromst^ken mehr und 
zurück und ei-setzt dieselben durch aut^rtmatische Olaussch alter, die sich 
gut bewährt haben, sofern dieselben einer regelmässigen« gewi8sciib«ft<!ii 
Kontrolle durch eingehende Besichtigung aller Teile unt^rw*orfcn werde«. 
Damit diese aulomatischen Apparate nicht soforr beim geringsten Aniua in 
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neoennig oder Rcporaliir 
abtrenabttr geniaefai wer* 
den kjum, wozu die Trenn- 
sclialter dienen. Der daim^ 
mit den Sammelscliienti 
noch in Verbindung ver- 
bleibende Beat an ntrom- 
fahrenden Teilen »oll so 
ciicher montiert »ein, da^s 
Scömogen Qberbanpt nicht 
daran vorkommen können. 
Xatuj'lich mü£isen die An- 
griff&pankte für die Be- 
tätigung solcher Trenn- 
Fig. 10^. schatter ebenfaUs so ans- 

gebildet werden, das» eine 
g<^fahrlr*8e Bedlenmig möglich ist. Die beste Art der Aosfolining ist stets 
die zwangläufige Bewegung, Weniger empfehlenswert ist das Hantieren mit 
Iso]ierziingf*n and einzelnen losen Verbindongsteilen ♦ wie dieses für die Er- 
neuerung der Schmelzsicherungen sehr verbreitet ist. Fig. 105 zeigt eine 
auf einem kleinen Kontaktwagen montierte Hochspannungs - Schmelzsicberong 
der AÜgemeineu Elektrizitäts - Gesellßchaft. Soll der Sehmelzeinsatz erneuert 
werden, so wird der Wagen aas seinen Kontakten gezogen und ist damit 
jede Verbindung mit der Hochspannung unterbrochen. Nach erfolgter Aus- 
wechselung wird durch einfaches Einrücken des Wagens der Stromkreis 
wieder geschlossen. 

Dasselbe Prinzip ist von der Allgemeinen Elektrizitäts - Gesellschaft auc 
rar ganze Teile einer Schalttafel zur .\nwendung gebracht iFig. 106), indem 
(Ut komplette, zu einem Generator gehörende Satz an Apparaten und Instru- 
menten auf einem Kontakt wagen montiert ist, wodurch natürlich eine absolut 
gefahrlose Revision und Reparatur ermöglicht wird. 

Die von Hand bewegten Regulierwiderstilnde unterscheiden sich von 
denen für Gl eich ström anlagen gar nicht, sofern sie in den NebenschluBS- 
stromkreis der Erregerdynamos eingeschaltet werden» Da jedoch nicht immer 
jeder Generator seinen eigenen Erreger erhält, auch eine gewisse Trägheit 
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der Re^ilioniirkung vorh finden ist , wemi nur dt?r Mag:netstromkrei8 des 
En^egers behufs der Spariniinjjrsn^^ulienxn^ beeinfJusst wird, so einpfielilt es 
sich, dirokt in den Magnetstroinkreis des Generators einen Ke^ulierwider- 
stand cinzusclialten. Derselbe fällt dadurch allerdings wesentlich grösser 
und teurer aus, auch ist die in Wärme uiügcsetzte Energie in diesem 
Falle höher. 

Die automatisch betätigten 8pannungsrcgulatoren unterscheiden sich von 
denen für Gleichstrom lediglich dadurch, dass das ziigehurige Messinstrument 
für Wechselstrom eingerichtet sein rauss. Eventuell wird aucli das Kraft- 
L werk zur Verschiebung der Kurbel des Regulier Widerstandes durch Wechsel- 
I Strom angetrieben, 

^^ In jüngster Zeit ist eine auf wesentlich anderen Prinzipien beruhende 
^BSJeuerung in automatischen Spannungsregulatoren für Alternatoren aus 
^Hlmerika zu uns herübergekommen, die gegenüber den bisher gebräuchlichen 
^^Anordnungen sicli diuxb sehr geringe bewegte Massen auszeiclinet und da- 
her ein äusserst exaktes umi schnelles Regulieren innerhalb weiter Grenzen 
gewährleistet. Es ist dieses der automatische Spannungsregulator , System 
TiRKiLL, der Allgemeinen Elcktrizitäts- Gesellschaft, welcher nur in Ver- 
bindung mit einer hesonderen Erregerdyuamo zur Verwendung kommt. 

Die Regulierung erfolgt nicht, wie sonst üblich, durch Verschiebung der 
Kontaktkurbel des Regulierwiderstandes , obgleich ein solcher im Magnet- 
Stromkreis des Generators für die Zeit des Harallelschaltens nicht entbehrlifb 
wird, sondern dadurch, dass ein kleiner, schnell schwingender Hebel einen 
Widerstand im Nehenschlussstromkreis des Erregers bei jeder Schwingung 
in verschieden langer Zeitdauer kurzschliesst. Je grösser die Kurzschluss* 
dauer ist, um so grusser ist auch der Mittelwert des Nebensclilussstromes 
und um so höher ergiebt sich die Klemmenspannung der Erregennaschine 
und dninit des Generators, Während des Arbeitens des Tiruii.l- Rcguhttors 
bleibt der Äfagnelregulator des Generators unverändert stehen. Da die Re- 
gulierung durch Veränderang der Spannung der Erregerdynarao erfolgt, so 
schliesst dieser Regulator die Parallelschaltung einer Erregerbatterie sowie 
die Speisung der Stationsbeleuchtung vom Erreger aus. 

Der Zweck und das Zusammenwirken der einzelnen Teile des Regulators 
sind an Hand des Schaltungsschemas Fig. 107 zu ersehen. Parallel zu dem 
Nebensciiliissregulator der Erregcrm asch ine liegt der Relaiskontakt r s. 
Durch eine am Hebel p angreifende Feder wird dieser Kontakt geschlossen, 
durch die Anziehungskraft des Gleichstrommagnelen a (Relais) dagegen ge- 
öffnet. Letzterer ist mit zwei Wicklungen m und n versehen , die Strom 
von den EiTegerklcmmen empfangen und einiiiider in ihrer Wirkung auf- 
heben; der Kern a ist daher unraagnetisch , wenn die Spule n durch den 
Hauptkontakt d e geschlossen ist. Der Hauptkontakt besitzt veränderliche 
Höhenlage, da die Kontaktplättchen d und e an den Enden zweier Hebel 
f und g befestigt sind. Am anderen Ende des Hebels f hängt ein Eisen- 
kern b (Gleiehstrommagnet) , der entgegen der Wirkung einer Feder um so 
tiefer in eine mit den Krregcrklemmen verbundene Spule liineingezogen wird, 
je höber die Erregerspannung ist; bei jedem Weit der Klemmenspannung 
der Erregemiaschine nimmt das Kont^ktstück d also eine bestimmte Höhen- 
lage ein. Der Hebel g andererseits, auf dessen freies Ende der Wechsel- 
strommagnet c wirkt, befindet sich in jeder Stellung im Gleichgewicht, so- 
bald die Summe der Amperewiudungen der beiden Magnetspulen c einen 
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Kontaktstüek e gehoben, so dass die Erreger- und Gcnenitorspantiung steifet, 
bis durcli die erhulite Wirkung" der Spanniin^sspnle die Gegenwirkung der 
Stromspnle aufgehoben ist. Die Generatorspanniing ist dann um einen der 
Belastung proportionalen Betrag grösser als bei Leerlauf. Strom- und 
Spannungsspule des Wechselstroramagneten stellen also im Verein mit dem 
GJeiclistroramagneten b eine mit der BelaBtung gleielimässig steigende 
Generatorspannung ein. Die Grösse der Spa nn an gsstei genin g bei einer be- 
stimmten Belastung kann mittels Ab- und Zusehalten von Windungen der 
Stromspule durch Verstellen zweier kleinen Kurbeln geändert werden. 

Der zu den Kelaiskontakten parallel liegende Kondensator verhindcit 
das Auftreten schMlicher P'unken an denselben ; die Funken an der Kontakt- 
stelle de sind auch ohne einen 
Kondensator kaum sichtbar, 

Um die ungleichmässige 
Abnutzung der Kontaktstellen 
zu verhindern , wird nacli je 
24 Stunden die Stromiichtung 
in ihnen durch Umlegung zweier 
kleinen Umschalter umgekehrt. 

Die äussere Ausführung des 
Regulators ist ans Fig. 108 zu 
ersehen. 

Strom- und Spannungswand- 
1er werden beliebig in der Nitlio 
der Sammelsvchienen montiert. 
Der Spannungswandler kann 
statt an die Sammelschienen 
auch au irgend welche Prüf- 
drähle angeschlossen werden, 
die mit einem Speisepunkt oder 
einer Unterstation verbunden 
sind, so dass dort die Symnnung 
ohne Benutzung des Stromwand- 
lers konstant gefüllten wird. 

In allen Wechselstrom -An- 
lagen ist es gebräuchlich und 
dringend zu empfehlen, die auf 
der Schalttafel befindlichen In- 
strumente mit Niederspannung zu betätigen, wozu die Stromwandler und Mess- 
transfonnatoren ein äusserst bequemes Mittel geben* Daa gleiche gilt auch für 
die in Hoehöpannungsstromk reisen einzufügenden Elektrizitätszflhler. Da der 
Stromverbrauch des Messinslruinentes für den zugehfVrigen Hilfstransfonuator 
eine nennenswerte Belastung darstellt , der Energiebedarf der Instrumente 
ausserdem niclst aböolut gleichwertig ausfällt, so wird jedes Instrument mit 
teinem zugehörigen Transformator geeicht und darf eine spätere Verwechselung 
nicht eintreten. Ebenso ist der Widerstand der Zuleitung bezw. die Litnge 
derselben vielfach mit abgeglichen und auf den Skalenwert von Einfluss. 

Die Bedingung, die Instrumente vor der Beeinflussung benachbarter 
Stromleitungen zu schützen, hat hei Wechselstromanlagen weniger Bedeutung, 
da einmal wegen der Verwendung höherer Spannungen nicht so erhebliche 
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aultreteti, wie In GleicbstroniaiilageDt und man andereneftB bell 
gewohnt Ut, aus «ieberbe]t8t4'cbDißeben OrOnden die] 
mit grosseren AbstiUiden voneioaoder za fahren* 
Die Anperemelert Voltiueter uod Wattmeter bieten« abgeseliai ron ihren 
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Auf ejncm am Voltmeterzciger vorbei bewegten Papiei*streifen wird die 
jeweilige Stellung des Zeigers vermerkt. Dieses geschieht zweckmässig da- 
durch , dass der instrumentzeiger mit einer Schreibfeder ausgerüstet wird, 
Welche euien uDuntcrbrochenen Linienzug herstellt. Es ist darauf zu achten, 
dass die Reibung der Schreibfeder auf dem Papierstreifen die richtige Ein- 
stellung des Voltmeterzeigers nicht merklich heeiuflusst. Ferner ist die 
Geschwindigkeit, mit der der Papiorstreifen an der Schreibfeder vorbei- 
geführt wird, insofern von Wichtigkeit, als die Geschwindigkeit um so grösser 
?in muss, Je grösser die Spannungsschwankungen sind, da sonst die von 



Fig. 110. 



Ier Schreibfeder am Zeiger aufgezeichneten Striclic zu einem breiten Rande 
lisammen laufen* Die gebräuchliche Papiergeseh windigkeit beträgt 20 bis 
mm pro Stunde, wobei brauchbare Kurven erzielt werden. 



c) Unterstationen* 



Den Unterstationen fällt die Aufgabe zu , die Verteilung des in einer »4. 

Primärcentrale erzeugten Stromes in rationeller Weise zu bewii*ken, was '^^^^*'"*^"**' 

eistens mit einer Umformung des empfangenen Stromes verbunden ist, sei 

von Wechselstrom in Gleichstrom oder von Gleichstrom höherer Spannung 

solchen niederer Spannung. Die Hauptbestandteile einer Unterstation sind 

lemnach die Vorrichtungen für die Stromuui wandlang und sodann die Ein- 
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richtung für die Btromvfirteilung ♦ wolch letztere »ich jedoch von derjenfj 
einer .Stroinerzi'ngemülage üfine Unterfttatlanüii in nichts nnterßchüidet uii4j 
ilalicr liier keiner nochmaMf?<^^n Besprechuni? bedarf. 

Da bei Anlagen, bei denen Wecijseliitrom zur Verteilung gelangt« elm 
Strom um Wandlung unter Aufwendung sehr geringen auf der Btr/iÄ&e oder 
den Kr*nsuraonten verfügbaren Raumes und ohne Bedienung mr^glich ist, an 
ausserdem das Leitungsnetz teurer werden würde, wenn die Strom verteil unj 
an die Konsumenten von einem einzigen oder wenigen centralisierten Punkt«] 
HUB erfolgen würde, so kommen eigentliche IJnterstationen für eine Verteilai 
von Wechselstrom gar nicht in Betracht, dieselben beschränken sich vi 
lediglich auf Gleichstromverteilongsanlagen. 

Man kann die Unterstationen tiach den vei-sehiedenen Arten der 
formung einteilen in Gleichstrom-Gb^ichstrom-ümformerstationen und Wechsel- 
strom -Gleichstrom -ümfonnerstationen. Di© ersteren können entweder rei 
Akkumulatoren- Untenstationen sein oder solche mit von der Pdmärcentral 
betriebenen Motoren , die ihrerseits Generatoren antreiben oder nur xui 
Zweck der Spannungstellung in Serie geschaltet sind. In den beiden letöieron 
FäHen künnen noch parallel zum Netz Akkumulatoren geschaltet aein. 

Die Wechselstrom -GleielistrMUi-lJmformerstatiutien erhalten als Mittel zur 
Stroraumformung entweder Motorgeneratoren oder Konverter, in beiden FAlbn 
mit oder ohne Hinzufügung von Akkumulatoren. 

Die reinen Akkumulatoren -Unterstaiiorien sind nur in denjenigen Fälieti 
am Platze, wo es sich um relativ geringen, kurze Zeit dauernden Energie- 
bedarf handelt, damit die StromstArke während der Ladeperiode einen kleinen 
Wert larhalten kann; denn von der StrumMttlrke hängt der Leitung8<|uersehniti 
und damit die Kosten der Ladclcitung ab. Die letzteren lassen sich bei 
einer einzigen Unterstatinn und einer Batterie überhaupt nur tun so \iel 
gegenüljcr einer direkten Verteilung von der rrimärcentrale reduzieren^ h\b 
die Leitungen ohne Hüeksieht auf den Spannnngsverlust bis zur maximal 
zulässigen Quorschnittsbelastung mehr beansprucht werden können, wobei der 
Transformal:! ans Verlust in den Akkuninhitoren wiederum als negatives Glierl 
in die Rechnung einzufügen ist. Die Aufstellung mehrerer Batterien in rlcr 
selben Uuterstation , damit durch Ladung derselben in Reric und Entladung 
in Parallelschaltung eine Energieübertragung mit nennensw^ert h^therer Span- 
nung bewirkt werden kann, hat seine Nachteile einmal in dem hofieren An* 
öchuffungspreis und ßedienungskosten sowie gröst*cren Raumbedarf, welch«2ia^— 
mehrere kleine Batterien im Vergleich xu einer grossen aufweisen, und 8^4H 
dann in der unvermeidltehen ungleichen Beanspruchung der parallel arbeit^^fi- ' 
den Batterien , was einen vorzeitigen Verfall der KIcracnte zur Folge Nl -äI. 
Die letzteren Gesichtspimkte sprechen auch im allgemeinen gegen die ^^^ 
tneinsame Ladung der Batterien mehrerer Unterstationen in Serie, denn cz^as 
Strom bedllrfnis in verschiedenen Teilen der Stadt weist stets TTnl* rfiL-hi^^de ' 
au!» welche einer gemeinsamen Ladung nicht günstig sind. 

rirüssere Energiemengen mit langer Benutzungsdauer aus reinen Ak ^Mlm 
mulatoren-ünterstatiunen zu decken, verbietet sich auch ausserdem aus vr^ i 
schaftlichen Gründen wegen des in den Akkumulatoren auftretenden erl^ ob 
liehen Energieverlustes. 

Nicht viel günstiger gestalten sich die Verhältnisse, wenn Motorgen« 
toren, welche rlureli hochgespannten Gleichstrom betrieben w^erden, zur ä 
Stellung gelangen. Da die Kommutatoren sich für die Anwendung höh^ 
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Spannung wenig eignen, so lassen sich wirtschaftlich vorteilhafte Spannungen 
bei Energieübertragung auf grössere Entfenumgen überhaupt nur bei Scrien- 
schaltnng mehrerer Gleichatrom-Motorcn anwenden. Hlerdurcii werden aber 
benfalls Anschaffungspreis und Bedienungskosten erhöbt und der Gesamt- 
irkungsgrad gegenül^er einem einzigen grossen Maschinenaggregat emledrigti 
weshalb die Gleiehatrom' Gleichstrom- Umformerstationen» da auch die nur 
zum Zweck der Öpannungsteilung ausgeführte Serienschaltuüg von Mutoren 
kein besseres Resultat bietet, lediglkh in besonderen Ausnahraefilllen in 
Frage kommen. Allen Berienstromk reisen fehlt die freie Beweglichkeit der 
einzelnen Glieder, was sieh stets als ein llemmschuh für die ungehinderte 
Entfaltung der Stationen ergeben wird. 

Ganz unvergleicblieh günstiger In jeder Beziehung gestaltet sich die 

Wechselstrom -Gleichstrom -Umformung, da der Wechselstrom nicht nur mit 

jeder gewünschten Spannung ohne Schwierigkeiten angewendet werden kann, 

also die Leitungskosten der Energieübertragung in gewünschten Grenzen gc- 

lialten werden künneUt sondern es ist auch die Umformung vun Wechselstrom 

I in Gleichstrom mit relativ geringen Verlusten m%lich. Man findet daher 

auch bei allen modernen Werken von Bedeutung, welche Unterstatirmen er- 

l^riehtet haben, lediglich die Wechselstrom-Gleichstrom -Umfonnung zur An- 

^■rendung gebracht. 

^^ Die Lage der Unterstation soll möglichst tm Konsunischwerpunkt sein, 
f was leicht ausführbar sein wird, da für diese Zwecke Hinterland vullstiindig 
ausreicht An der Strassenfront selbst ist lediglich hinreichender Platz zur 
Ausfühi-ung der Leitungen erforderlich , wozu bei Verwendung von Kabeln 
Kellerräuniliehkeitcn in xlnspruch genommen werden. Da es sich stets 
empfiehlt, aus Bicherbeitsrücksichtcn parallel zum Netz eine Akkumulatoren- 
batterie zu schalten, diese jedoch ziemlich viel Platz benötigt » so muss bei 
geringer zur Verfügung stehender Grundfläche eine Aufstellung der Batterie 
in mehreren Stockwerken vorgenommen werden. Die Umformer ordne man 
möglichst nur auf solidem Fundament im Erdgeschoss an» wenngleich eine 
I Aufstellung derselben in den Stockwerken technisch wohl durchführbar ist, 
nur hat man dann mit intensiveren Geräusch Übertragungen auf die Nachbar- 
^^chaft zu rechnen. 

^f Die Schalttafel erhält einen solchen Platz , dass von ihr aus eine Über- 
sicht über den Umfurmcrbctrieb möglich ist , und dass die Verbindungs- 
leitungen einschliesslich der Zellenschal terleitungen möglichst kurz und über* 
sichtlich gelegt werden können. Auch soll die Schalttafel den übrigen Be- 
triebsmitteln entsprechend erweiterungsfähig sein, 
^_ Da Wechselstrom sowohl als auch Gleichstrom vorhanden ist, so kann 
^Bian entweder an einer Schalttafel die Messung und Schaltung des Wechsel- 
^Hbromes für sämtliche Umformer vornehmen und an einer anderen Schalttafel 
PBamtliche Gleichstromschaltungen ausführen, oder aber jeder Umformer erhält 
eine Schalttafel für Wechselstrom und unmittelbar daneben eine Schalttafel 
für die Gleichstromseite, so dass in diesem Falle stets eine Wechselstrom- und 
eine Gleichstromschalttafel miteinander abwechseln. Bei dieser Anordnung 
ist sowohl die Bedienung eine einfachere als auch die Vermeidung von 
Leitungskreuzungen leichter zu bewirken. 

kDa hochgespannter Drehstrom eingeführt und niedrig gespannter Gleich- 
om ausgeführt wird, so empfiehlt es sich, um eine zweckmässige Trennung 
ider Leitungen zu ermöglichen, die Räumlichkeiten für die verscluedenen 
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Arten der Bctricbsniittt'l so aneinander anzuschliesseii » dass Kreuzungen, 
naraentlich von Hochspannunja^ und Niederöpamiun^ führenden Teilen, ver- 
mieden werden. 

Der Verlauf ist etwa folgender: An der einen Seite des Gebäudes treten 
die Hochspannungsleitungen in einen abschliessbaren Raum, den Hochspan- 
nung-sraum, ein, woselbst der hochgespannte Strom nach Passieren von 
Sieherheltsschaltem den Hochspannungssammelschienen zugeführt wird. Von 
den Hochspannungssammelschienen führen Leitungen den Strom wieder durch 
im Hoehspnnnungsraum untergebrachte Sicherheilsschalter nach den Trans- 
formntoren im abschliessbaren Transförmatorenraum und von da nach den 
Wcchselstromschalttafeln. 

Von den WechselstrnmHchalttafeln wird der Strom durch Schalter und 
Messinstrumente den Motoren oder Konvertern zugeführt. Im Falle Hoch- 
spannungsmotore zur Anwendung kommen , erübrigen sich naturgemäss die 
Transformatoren. Von der nieicbstromseite der Umformer wird der Strom 
durch Schalter und Messinstrumente, welche sich auf der Gleichslromschalt- 
tafel befinden, den Gleichstromsammeischienen zugeführt» Im Falle Akku- 
mulatoren zur Aufstellung gelangen, treten noch Ladesamraelschienen hinzu, 
von denen der Strom über den Ladeschlitten des Zeflenschaltera in die Akku- 
mulatorenbatterie gelangt. Von den Gleichstromsammelschienen entnehmen 
die Speisekabel , welche an KabeJschalttafeln vereinigt sind und wiederum 
einen besonderen Hauni entgegengesetzl; dem üuL-hspannungsraum bean- 
spruchen, den Strom, um ihn dem Niederspannungsverteilungsnetz und da- 
mit den Konsumenten zuzuführen. 

Wie aus diesen Ausführungen hervorgeht, ist jede Unterstation niil 
einem grossen Gewirr von Leitungen der verschiedensten Art behaftet, deren 
zweckmässige Führung und Auseinauderhaltung durchaus nicht einfach ist» 
und wird diese Aufgabe sehr erleichtert und vereinfacht durch Einführung 
des Fernsclialtsystems. 

Eine weitere, grosse Vorteile namentlich in sicherheitstechnischer Be- 
ziehung bietende Massnahme ergiebt die Abschliessung der einzelnen Hoch- 
spannung führenden Teile nach dem sogenannten Kammersystem (Fig. 49 
n. 102), welches in Amerika eine grosse Verbreitung gefunden hat, und zur 
Nachahmung empfohlen werden kann. 

Zur Umrormung des Wechselstromes in Gleichstrom hat man die Wahl 
zwischen Mntorgeneraroren und Konvertern. Für die Motoren der Motor- 
generatoren kommen entweder Synchron- oder Asynchronmotoren in Betracht» 
und zwar letztere direkt für die Hochspannung gewickelt oder für Nieder- 
spannung eingerichtet. Das Anlassen der Umformer kann von der Gleich- 
stromseite aus oder von der Wechsel Stroms eite geschehen. Da alJe die^e 
Punkte ihre Vorzüge und Nachteile besitzen und je nach den Betriebs- 
verhältnissen das eine oder andere Verfahren atti Platze ist^ so soll im Nach- 
stehenden eine kurze Besprechung erfolgen. 

Zwischen Motorgeneratoren und Konvertem besteht zxmächst ein n«»nnens- 
werter Unterschied im Gesanitwirkungsgrad. Derselbe ist bei den Konvertern 
wesentlich gtlnstiger, und zwar lassen sich hier die Verluste einschliesslich 
des zugehörigen Transformators im allgemeinen etwa auf die Hälfte der- 
jenigen bei Motorgeneratoren bringen, selbst wenn für letztere kein besonderer 
Transformator nötig ist. Der Grund, weshalb trotzdem die Konverter nicht 
auascliliesslich für Unterstationen zur Anwendung gelangen, liegt lediglich in 
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der geringeren Betriebssicherheit der Konverter, welciic bei unruhigem Be- 
trieb, sei es primär- oder sekundärseitig, auf ein unzniässiges Mass herab- 
gedrückt werdf^n kmm. 

Der Konverter i^t in seinen Grundzügen weiter nichts als ein Synchron- 
motor mit angefügtem Kommutator, bei welchem die GleichstroniBpannung 
in fester Bezieliung zur Wechselstromspannnng steht. Grosse Tourenschwan- 
ktingen der Primärniaschiiie, denen der Konverter nicht sofort folgen kann, 
da dem die Schwungmasse hindernd im Wege steht, und welche bei einem 
gewöhnlichen Bynchroimiotor ein Äussertrittfallen zur Polge hab<;n wiirtJen, so- 
wie nennenswerte Spannungsseh wankungen rufen das Auftrctfjn starker Funken 
am Kommutator hervor, welch letztere bei dem durch das System bedingten 
geringen Abstand der Bürsten beider Polaritflten voneinander leicht zu einer 
Vereinigung der Funken und damit zu Kurzschluss am Koumiutator führen ; 
die Bürsten auf dem Kommutator des Konverters lassen sich sonst äusserst 
leicht und sictier auf funkenfreien Gang einstellen. Je liühcr die Gleichstrom- 
spannong ist, um so langer werden die nur durch iUe plötzliche Änderung der 
Betriebsverhältnisse, seien es Tourenänderungen oder Spannungssehwankuugcn 
infolge Behistungsändeinngeu, bedingten Funken am Kommutator, und da der 
Bürstenabstand bei Kunvertern mit zunelimender Periodenzahl für gleiche 
Grösse und UmfangsgeschwiTidigkeit des Kommutators immer geringer wird, 
so geben Höhe der Gleichstrunispannung und der Periodcnzabl die Grenzen 
für den Bau betriebssicherer Konverter und die Schwankungen im Betriebe 
die Grenze für die Anwendung derselben. 

Muss aus betriebstechnischen Gründen von der Verwendung der Kon- 
verter Abstand genommen werden, so kommen Motorgeneratoren zur Auf- 
stellung, Sofern die Grösse des Motors es irgend zulässt, wird derselbe zur 
Venneidung der Kosten und Verluste durch die Transformatoren direkt für 
die hohe »Spannung gewickelt. Synehronniotoren haben den Vorteil , dass 
durch die Erregung der Leistungsfaktor stets gleich 1 gemacht und dadurch 
eine unnötige Strombelastung der Kabel und Maschinen vennicden werden 
kann. Dieselben erfordern jedoch beim Einschalten mehr Zeit, da die Ein- 
schaltung erst naelt Einregulierung auf Synebronismus erfolgen kann. Ferner 
-wird die Energie zum Anfahren, sofern nicht bcsoudei*e iiiinnchtungen mit 
Anlasstrans formator getroffen sind, dem Gleichstromnetz entnommen, was 
beim Fehlen von Akkumulatoren unter Umständen Spannungsschwankungen 
bei den Kousumeoten hervorrufen kann. 

Asynchronmotoren haben den Vorteil , dass das Anfaliren von der 
Weehselstromseite aus in *^usserst einfacher Weise schnell und sieher zu be- 
wirken ist, ein Umstand, der namentlich bei wenig intelligentem Personal 
und bei grosser Eile, wie bei plötzlich einsetzendem starken Stromkonsura 
oder nach stattgefiindenen Störungen, nicht hoch genug veranschlagt werden 
kann. Das Anlaufen gescfiieht mit Hilfe eines Flüssigkeitswiderstandes, 
welcher an die Schleifringe des Rotors angelegt, die Wickelung des letzteren 
allmählich kurzschliesst. Damit die Bürsten nicht während der ganzen Be- 
triebszeit auf den Schleifringen zu schleifen brauchen, wird der Rotor mit 
einer Vorrichtung versehen, welche ein direktes Kurzschliessen der Schleif- 
ringe nach Erreichung normaler Tourenzahl ermöglicht, wonach ein Abheben 
der Bürsten vorgenommen werden kaim. 

Die Bpanmiugsregulieiung bei Motorgeneratoren findet in einfachster 
Weise durch Ncbcnschlussrcgulatoreu im Miignetspulenstrom kreise der vom 
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Motor angetriebenen Dynamomascliine statt* Bei KoQTanioril tel diete 
fache Metbode der Spannungsregnlierung nicht am Platse» denn die Gl 
Stromspannung hängt von der GruBse der zuf^efilhrtjen Wechselfltrotiifipaiinttd 
ab und wie bei jedem Syncbronmotor durch eine Anderong^ des 
Strome« eine Phasenverschiebung Äwischen Strom und Spannung herbefgelül] 
wird, so resuitiert auch bei den Konvertern eine solche, falls der Scheokl 
tnjignL*tismus geändert wird. 

Es ergiebt sieh zwar die Möglichkeit durch Herbeifdhrong einer V^ 
oder Kacheilung des Wechselstromes die Gleichstromspannung in gerii] 
Masse zu regulieren, da je nach dem Voi'xeichen der Phasenverschiebung ( 
Ankeramperewindungen eine Unterstdtzung oder Schwächong des magne- 
tischen Feldes bewirken, doch ist eine deraitige Methode wenig empfehlens- 
wert, da durch den wattlosen Strom nicht nur die Wickelungen der primAnm 



^ ^ 



•4. 



Flg. ni. 



und «sekundären Maschinen, sondern nucli die Verbin<lungsl*Mtungen m 
flüssiger Weise geheizt werden. 

Die zweckmässigste Art die üleichstromi^pannung zu regulieren, erfolg 
durch Änderung der zugeführten Wechselstromspannung» Da dieses nata^l 
gemäss nicht durch Än<lerung der Spannung an der Primärdynamo gescheheoJ 
kann, so bleibt nur übrig, die gewünschte Spannungsänderung mit Hilfe| 
eines Regulier - Zusatztransfortnators vorzunehmen. 

Die praktischste Form eines solchen ist in Fig. 92 dargestellt, welclie ] 
unter dem Namen Potentialregulatoi^n vorwiegend zur SpAnnungsregulierangf 
bei Konvertern benutzt werden. 

Eine andere Methode die Wechselstromspannung zu verändern ist von 
der Allgemeinen Elektrizitäts- Gesellschaft ausgearbeitet und hat in den ünte^ 
Stationen der Berliner Elektrizitätswerke die weitestgehende Anwendung ^ 
funden. Dieselbe besteht darin, dass auf der Welle des Konverters (Fi^. 111 
und 112) ein llilfsanker mit einer Wechselstrom -Generatom'iekluug, der in 
einem besonderen Magnetgehäuse rotiert, befestigt wird. Die Wickel img des 
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Hilfsankers ist in den Konverterstromkreis eingeschaltet. Wird das Magnet- 
feld des Hilfsankers erregt, so findet je nach der Richtung des Erreger- 
stromes entweder eine den zugeführten Wechselstrom in seiner Spannung 
unterstützende oder schwächende Wirkung statt, und man ist imstande mit 
Hilfe eines einfachen Nebenschlussregulators für den Hilfsanker die Gleich- 
stromspannung in der bequemsten Weise zu regulieren. 

Der Aufbau der Schalttafeln und die Anordnung der Instrumente und •»• 
Apparate weist keinen prinzipiellen Unterschied gegenüber den Stromerzeuger- bindungs- 
anlagen auf. Über die Disposition sind bereits vorstehend einige Bemerkungen leitangen 
gemacht. Es möge daher hier nur noch Einiges allgemeinerer Natur an- Apparate, 
geführt werden. Zunächst ist bezüglich der Wahl des Leitungsmaterials für 
die Verbindungsleitungen zwischen Apparaten und Umformern, sowie Trans- 
formatoren zu sagen, dass wegen der ausserordentlich grossen Anzahl der 
verschiedensten benötigten Leitungen aus dem Grunde mit Vorliebe Kabel 
Verwendung finden, weil dieselben einen äusserst geringen Platz einnehmen 
und infolge ihres vorhandenen Schutzes durch die Armierung oder den Blei- 
mantel der BeWllirung, auch selbst als Hochspannungsleitung, nicht ent- 
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zogen zu werden brauchen , sofern die äussere Armierung geerdet wird. 
Da die Verbindungsleitungen jedoch durchweg durch Luft führen und viel- 
fach sich in warmen Räumen befinden, so müssen die Kabelquerschnitte 
reichlich bemessen worden. Vor allem darf man nicht den Fehler begehen, 
die Kabel nach der Strombelastungs- Tabelle zu beanspruchen, welche für 
unterirdisch verlegte Kabel aufgestellt ist, da hier die Abkühlungsverhält- 
nisse ganz andere sind. Ferner ist nicht ausser acht zu lassen, dass die 
Abführung der W^ärme aus dem Kabel äusserst langsam vor sich geht, wes- 
halb abnorme, längere Zeit dauernde Stromsteigerungen, wie solche bei 
Kurzschlüssen und Störungen auftreten, für Kabel unzulässig sind, da die 
Erwärmung des Kupferleiters mit dem Quadrat der Stromstärke steigt und 
nach kurzer Zeit eine Zerstörung der Isolation und neuen Karzschluss im 
Kabel zur Folge haben kann. 

Alle, abnormen Stromsteigerungen unterworfenen Leitungen sind daher, 
sofern dieselben nicht durch präzise wirkende Sicherheitsschalter geschützt 
sind, aus soliden Kupferschienen herzustellen. Da aber auch noch elektro- 
dynamische Kräfte zwischen den verschiedenen Leitungen auftreten, die bei 
Kurzschlüssen eine erhebliche Grösse annehmen können, so sind die Stütz- 
punkte der Leitungen stabil und kräftig zu konstruieren. 

Handb. d. Elektrotechnik VII, 1. 14 
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Gegen die weitgehende Verwendung von Sicherheitsschaltem wfire ein- 
zuwenden, dass dadurch die Strom versorg^ung der Konsumenten an der er- 
forderlichen Störungsfreiheit einbüsst, weil die Apparate auch bei solchen 
Anlilssen in Funktion treten, die zwar eine momentane abnorme Strom- 
steigerung verursachen, jedoch nach kurzer Zeit durch Abschmelzen der 
Störungsursache oder sonstwie von selbst wieder verschwinden. 

Ein sehr brauchbares Hilfsmittel, hier Linderung zu verschaffen, besteht 
darin, die Zeitdauer, nach welcher die Sicherheitsapparate erst in Funktion 
treten sollen, in der Richtung der Stromabfdhrung vermittelst Zeitrelais mehr 
und mehr abnehmen zu lassen. 

Hochspannungsseitig müsste also der Sicherheitsschalter in der Primfir- 
centrale am spätesten in Funktion treten und gleichstromseitig derjenige un- 
mittelbar am Umformer. Da jedoch auch der gesamte Maschinenbetrieb 
gestört werden kann, in welchem Falle die Akkumulatoren die Stromlieferung 
zu übernehmen haben, so empfiehlt es sich, in die letzteren keine auto- 
matisch wirkenden Schalter einzubauen, sondern nur Notschalter, die im Falle 
der Not von Hand ausgelöst werden und befähigt sein müssen, auch ab- 
normal hohen Strom sicher auszuschalten. 



Zweite Abteilung. 



Der Betrieb von Elektrizitätswerken. 
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Einleitung. 



Dem Betriebsleiter fällt eine doppelte Aufgabe zu, nämlich einerseits 
dafür zu sorgen, dass sicli die investierten Kapitalien in angemessener Weise 
dauernd gut verzinsen, und andererseits, dass dem Bedürfnis nach elektrischer 
Energie allseitig Rechnung getragen wird. 

Dieses Ziel lässt sich am sichersten erreichen, wenn die berechtigten 
Wünsche der Konsumenten und derjenigen, die es werden wollen, in der 
weitestgehenden Weise Berücksichtigung finden; denn je mehr die Kon- 
sumenten die Überzeugung gewinnen, dass der Betriebsleiter ihre Interessen 
wahrnimmt und alle Wünsche in wohlwollende Erwägung zieht, um so schneller 
prosperiert das Werk, und um so mehr wird auch die akquisitorische Tätig- 
keit des Betriebsleiters von Erfolg gekrönt sein. 

Durchaus unangebracht ist es, im geschäftlichen Verkehr mit den Kon- 
sumenten den Standpunkt einer Behörde einzunehmen. Auch die Lieferung 
von Elektrizität ist ein Geschäft und soll stets als ein solches behandelt 
werden. Aus diesem Grunde ist es erforderlich, dem Betriebsleiter eine ge- 
wisse Bewegungsfreiheit in seinen Massnahmen zu lassen, was durchaus nicht 
notwendigerweise das Recht zur vollkommen willkürlichen Preisbemessung 
einzuschliessen braucht. 

Die Lösung der hier kurz skizzierten Aufgabe bedingt nicht nur die 
sachgemässe Instandhaltung der Betriebsmittel sowie deren Vermehrung ent- 
sprechend der Zunahme des Strombedarfes, sondern der Betrieb muss auch 
so überwacht und geleitet werden, dass die Unkosten möglichst gering aus- 
fallen, damit die elektrische Energie zu niedrigeren Preisen abgegeben werden 
kann, als der einzelne Abnehmer dieselbe sich unter normalen Verhältnissen 
selbst zu erzeugen vermag. 

Einkauf der Bistriebsmaterialien zu angemessenen Preisen, sparsamer 
wie zweckmässiger Verbrauch derselben, richtige Bewertung und Verteilung 
der Arbeitskräfte, angemessene Normierung des Verkaufspreises der elek- 
trischen Energie üben einen grossen Einfluss auf das geschäftliche Ergebnis 
des Elektrizitätswerkes aus. Femer ist es von grosser Wichtigkeit, dass 
der Betriebsleiter gewandt im Verkehr sowohl mit seinem Personal, als auch 
mit den Konsumenten und Behörden ist. 
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Es ist demnach die Tätigkeit des Leiters eines Elektrizitätswerkes eine 
äusserst vielseitige, indem derselbe sowohl ein ttlchtiger Kaufmann, als In- 
genieur und Verwaltungsbeamter zugleich sein muss, andernfalls sich über 
kurz oder lang in dem einen oder anderen Teile des vielgestaltigen Betriebes 
eine Störung einstellen wird, und berechtigte Klagen nicht ausbleiben werden. 

Je grösser das Unternehmen ist, um so mehr erfordert dasselbe einen 
weiten Blick und vielseitige Erfahrungen, und um so schwieriger ist es, die 
Leitung in einer Hand zu behalten. Man findet daher auch wohl bei allen 
Werken grösseren Umfanges die Bürde der Leitung des Unternehmens auf 
mehrere Schultern verteilt, indem das kaufmännische Gebiet einem Kauf- 
mann und das technische Gebiet einem Ingenieur zur speziellen Fürsorge 
übertragen wird, welchen gegebenenfalls wiederum Spezialisten mit den 
nötigen ausführenden Organen zur Seite gestellt werden. 

Die Hauptschwierigkeit, welche sich bei einer vielköpfigen Verwaltung 
ergiebt, besteht darin, ein richtiges Ineinandergreifen des gesamten Ver- 
waltungsmechanismus zu bewirken, denn die einzelnen Teile desselben stehen 
in vielfacher Wechselbeziehung zu einander und können niemals scharf ab- 
gegrenzt werden. Hier wird zweckmässig entweder ein einziger die Ober- 
leitung übernehmen und gegebenenfalls die Entscheidung da treffen , wo es 
not tut, oder die Einheitlichkeit der Verwaltung wird durch Verständigung 
in regelmässigen gemeinschaftlichen Sitzungen der einzelnen Glieder ge- 
währleistet. 

Im folgenden möge nun die Tätigkeit eines Betriebsleiters näher zer- 
gliedert werden, und eine Erörterung im einzelnen erfolgen, um ein gesamtes 
Bild von der umfassenden und verantwortungsvollen Aufgabe eines solchen 
zu gewinnen. 



Fünfter Abschnitt. 

Die Verwaltung des Elektrizitätswerkes. 



Zur sachgemässeii Leitung eines Elektrizitätswerkes muss sich die Tätig- •»• 
keit aller Angestellten vom höchsten bis zum geringsten mit ihren ver- ^"®^®^^^** 
schiedensten Spezialkenntnissen und Fertigkeiten so aneinander gliedern, dass 
ein organisches Ganzes gebildet wird, dessen Streben auf die sachgemässe 
Fahrung, die Erhaltung und lebhafte Weiterentwickelung des Unternehmens 
gerichtet ist. 

Die natürliche Abstufung der Angestellten erfolgt derartig, dass über 
den einzelnen, zu spezieller Tätigkeit bestimmten Gliedern wiederum höhere 
Beamte mit erweiterten Befugnissen stehen, welche die besonderen dienst- 
lichen Anordnungen zu treffen haben, und denen die Verantwortung für die 
Handlungen ihrer Untergebenen zufällt. Die Anzahl der verschiedenen Kate- 
gorien von Angestellten, wie die Anzahl der Vertreter der letzteren, richtet 
sich naturgemäss nach dem Umfange des Unternehmens und wird so be- 
messen, dass die Leistungsfähigkeit des einzelnen nicht überschritten wird, 
bezw. dass die Arbeitskraft eines jeden möglichst voll in Anspruch ge- 
nommen wird. 

In der Hauptsache unterscheidet man zwei Gruppen von Angestellten, 
nämlich technisches und kaufmännisches Personal. Das technische Personal 
setzt sich zusammen aus den Arbeitern, welche das Werk lediglich durch 
ihrer Hände Arbeit zu fördern haben, und den technisch vorgebildeten An- 
gestellten. Im allgemeinen stehen die Arbeiter in Stunden- oder Tagelohn 
und werden nur entsprechend der tatsächlich aufgewendeten Arbeitszeit 
entlohnt, während diejenigen Angestellten, welche eine Fachausbildung ge- 
nossen haben, der Regel nach mit festem Monats- oder Vierteljahrsgehalt 
angestellt sind und zur Beamtenkategorie gehören. 

Die Gruppe der Arbeiter überwiegt der Zahl nach stets; auch die Be- 
soldung derselben macht einen grossen Prozentsatz der Gesamtausgaben aus, 
weshalb der Arbeiterfrage ein grosses Augenmerk zu schenken ist. Da 
ausserdem den Arbeitern nur schwer ein Interesse an dem Gedeihen des 
Unternehmens abzugewinnen ist, die relativ kurzen Kündigungsfristen den- 
selben aber die Möglichkeit geben, jeden kleinen Anlass zu Ärger und Ver- 
druss mit Aufgabe der Tätigkeit zu beantworten, was bei der fast überall 
bestehenden ausgezeichneten Organisation der Arbeiter unter Umständen sogar 
leicht zu einer allgemeinen Arbeitseinstellung führen kann, so ist auf das 
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peinlichste alles zu vermeiden, was irgendwie Differenzen mit den Arbeitern 
verursachen konnte. Namentlich ist der Dienst derselben bis ins klemste 
Detail genau zu rege!n , und eine besondere Inansprnehnahme der Arbeiter, 
wie sie bei Störungen zwar unvermeidlieh ist, auf das unumgänglich not- 
wendigste Mass zu beschränken; in solchen Füllen lasse man hierfür eine 
iingeniessene Entlohnung eintreten, 
••• Die allgemeinen Verhaltungsvorschriften für die Arbeiter werden zweek- 

ordDung. mässig auch da durch eine Arbeitsordnung festgelegt, wo solche gemAss 
S 134a der Keiclisgewcrbeordnnng nicht besonders vorgeschrieben ist, also 
auch bei Betrieben, in welchen nicht regelmässig zwanzig Arbeiter be- 
schäftigt werden. 

Die Arbeitsordnung soll dem § 134 b entsprechend Bestimmungen 
enthalten: 

1. über Anfang und Ende der regelmässigen täglichen Arbeitszeit; 

2. über Zeit und Art der Abrechnung ixnd Lohnzahlung; 

3. bei anderei- als der in § 122 vorgescljriebenen Kündigungsfrist von 
14 Tagen die vorgesehene Frist zur Aufkündigung, sowie die Gründe, 
aus welchen Entlassung luid Austritt ohne besondere Aufkündigung 
erfolgen kann ; 

4. sofern Geldstrafen vorgesehen sind , die Art und Huhe derselben, 
sowie deren Verwendungszweck. 

Femer empfiehlt es sich, in die Arbeitsordnung Bestimmungen mit auf- 
zunehmen über das Verhalten bei Ausführung der Arbeit, über Wahrung der 
allgemeinen Sicherheit und Ordnung, über Schadenersatzpflicht der Arbeiter, 
sowie über die Modalitäten bei Annahme der Arbeiter, w^ozu gehört: Vor- 
legung der Legitimatiouspapiere, Anerkennung der Arbeiisorduung durch 
Unterschrift, Bpitrittsi*flicht zu einer bestimmten Krankenkasse, wetcbe im 
Interesse der Einheitlichkeit und einfacheren Verrechnung erwünscht ist^ und 
scbliesslich noch eine Bestimmung darüber, wer von den Beamten ber^^l^t^Ft 
sein soll, die Annahme und Entlassung der Arbeiter vorzunehmen. 

Die gesetzliche Kündigungsfrist von 14 Tagen empfiehlt sich da stttib 
einzuführen, wo man es mit einer ruhigen und besonnenen Arbeiterschalt zu 
tun hat. AndernfaMs sehe man von irgend einer Kündigungsfrist gänadich 
ab: man erspart sich dadurch viel Ärger imd Verdruss, sowie Zeitverlust 
durch die unabwendbaren Verhandlungen vor dem Gewerbegericht, 

Da der Dienst bei einem Elektrizitätsw*erke in den meisten Fällen tm- 
unterbrochen Tag und Nacht währt , s<> wird die Festlegung der Zeiten für 
die einzelnen Schichten durch einen Dienstplan bewirkt, welcher zw^eekmässig 
eine graphische Form erhält , wie es z, B. Tafel XVI zeigt. Es empfiehlt 
sich, die Schichtdaner keinesfalls ül»er zelni Stunden zu wählen. Für Arbeiten, 
welche eine hohe körperliche Anstrengung erfordern, wie z.B. das Kcsselheizen, 
wird eine Reduktion der Arbeitszeit auf acht Stunden am Platze sein. Um 
jedoch die Einheitlichkeit zu wahren und auch für diese Arbeitcrgrnppe eine zehn- 
stündige Arbeitszeit zuzulassen, krmnen diese Leute während der restlichen 
zwei Stunden mit Aufräumungsarbeiten oder dergleichen beschäftigt werden. 

Die Natur eines Elektrizitätswerkes bringt es mit sich, dass auch Bonn- 
tags gearbeitet werden muss. Nach § lüa der Gewerbeordnung ist dieses 
für bestimmte Gewerbe, zu denen auch die ElektrizitÄtswerke zählen, zu- 
lässig. Es sintl jedoch besnndere Verzeichnisse anzulegen, in w^elche für 
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jeden einzehien Feiertag die Zahl der be>ohaf::^er. Ar^^:;er. die IhiTier :hr^ 
Beschi^igaii^ s-jwie die Art der Arbeiter. einzTitripr:: sind. I>äs Verzei^^hnis 
ist auf Elrf ordern drr Onsp-r^IizeibehTnie s-:w:e den in § 15i»b biezeiohne^e:: 
Be^miten jederzeii sut Elrf ordere vrrznle^ii. 

Des weiteren be^iimnii der $ l*>5c. dAss jedem Ar^-e::er entweder dn 
jedem dritten Sc-nnta^e vrlle* 3^ Sinnder. oder an jedem rwr::en >:nr.:Ä«. 
mindestens in der Zeit von 6 Uhr Ei.r^ens bis •> ULr abends, eine Knle- 
paose zuzumessen ist. 

Ausser einer Arbeitsordnucff nii: niT^rlichs: kirzen nnd klaren Bes:ina- 
mungen kann zur Schaffung: von sresunden Art-eiterverhälinissen s:w:e rz, „ 
einem gedeihliehen Zusammecarbeiien vrn Arbeitern und Vrr^reseizien :ind 
zur Vermeidung von ernsteren Differenzen zwischen Arc«ei:i:ebern nnd Art-e::- 
nehmem die Schaffung von Arl*eiteraiissohü.ssen l-eitraren. sofern die leineren 
sich nicht lediglich zum willen! :sen Werkze:ige der Führer der ArN^iier- 
organisationen hergeWn. was nur eine Vr-rscnarfnng dvr Gerensäize zur Folge 
haben würde. Den Arbeiierausschüssen . we'che v:n der Gesamtheit der 
Arbeiter zu wÄhlen sind, und in deren Sirznngen der Direkt: r dos Werkes 
oder ein Stellvertr^eter desselbtrn pnlsidien. werden Anträge. Wi!;>cr.e und 
Beschwerden, welche die gemeinschaftüchen Angelegenheiten der Arbeiter 
betreffen, zur Beratung unterbreitet. Die Ausschüsse tragen nach Prüfung und 
eventuell Berichtigung oder Zurjckweisuiii: der vorgelegten Matt-rie den Gegen- 
stand der Direktion vor. welche alsd;inn nach t-iirenem Ermessen beschliesst. 
Die Satzungen für die Arbeiterausscl;üsse ^ haben sich zu beziehen auf den 
Wirktingskreis und die Zusammensetzung des Ausschusses, auf die Wahl- 
berechtigung, das Wahl verfahren . die An und Dauer des Mandats sowie 
auf Bestimmungen über die Au>sehusssitzungen selbst. 

Nach § 1 des Kranken Versicherungsgesetzes vc-m ./, ,^,,o unterliegen 

alle Arbeiter der Krankenversicherungsj'flieht, sofern nicht die Besch.sftigtmg 
auf einen Zeitratmi von weniger als eine Woche beschränkt ist. Auch Tech- 
niker, Ingenieure. Werkmeister und so'nstige Betriebsbeamte sind kranken- 
versicherungspflicLtig . soweit deren Jahresarbeiisverdienst 2»»» Mark nicht 
übersteigt. 

Nach erfolgtem Eintritt ist der Versicherungspflichtige längstens binnen 
drei Tagen vermittel-t vorgeschriebener Formulare zu derjenigen Kranken- 
kasse anzumelden, zu welclier der Betrieb gehC^rt. Die gleiche Frist gilt 
für die Abmeldung. 

Die schriftliche Meldung muss enthalten: 

1. Vor- und Zunamen. Geburtsort, Alter und Wohnung des .\rbeit- 
nehmers : 

2. den Zeitpunkt des Ein- bezw. Austrittes in die Beschäftigung und 
bei den männlichen, über 1»» Jahre alten Personen den täglichen 
Arbeitsverdienst, welchen der Betreffende zunächst beziehen wird. 

Sämtliche Meldungen müssen mit der Unterschrift des Arbeitgebers ver- 
sehen sein sowie die Wohnung und die Betriebsan genau bezeichnen. 

Änderunoren im tägrlichen Arbeitsverdienst eines männlichen, über 10 Jahre 
alten Kassenmitgliedes sind von dem Arbeitgeber spätestens am dritten Tage 
nach dem Eintritt schriftlich anzumelden. 
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Die Verrechnung der Beiträge zur Krankenkasse hat in der Weise zu 
erfolgen, dass zwei Drittel der vollen Beiträge sowie das Eintrittsgeld jedem 
einzelnen Arbeiter bei der Wochenabrechnung in Abzug gebracht werden; 
das fehlende Beitragsdrittel übernimmt der Arbeitgeber. 

Die Leistungen der Krankenkasse bestehen in freier ärztlicher Behand- 
lung , Lieferung von Heilmitteln und im Falle' der Erwerbsunfähigkeit vom 
dritten Tage ab in Gewährung eines Krankengeldes für jeden versäumten 
Arbeitstag, dessen Höhe sich nach der Klasse richtet, zu welcher der Arbeiter 
auf Grund seines Arbeitsverdienstes bezw. seiner Beiträge gehört. 

Die Krankenunterstützung endet spätestens mit dem Ablauf der 52. Woche 
nach Beginn des Krankengeldbezuges. Den an den Folgen eines Betriebs- 
unfalles leidenden Mitgliedern, welchen nach Massgabe des Unfallversiche- 
rungsgesetzes vom Beginn der 14. Woche ab ein Anspruch auf Unfallrente 
zusteht, werden die Leistungen der Krankenkasse nur auf die Dauer von 
13 Wochen gewährt. 

Die Beanspruchung von Krankenunterstützung muss im Kassenlokal unter 
Vorlegung des Mitgliedsbuches angezeigt werden, worauf ein als Legitimation 
dienender Krankenschein ausgestellt wird. 
i«a. Das Gewerbeunf all Versicherungsgesetz vom 30. Juni 1900 ist eine auf 

dem Boden des öffentlichen Rechts ruhende Fürsorge für die durch Betriebs- 
rung. Unfälle Verletzten und deren Hinterbliebene. Dasselbe bestimmt, dass die 
Unternehmer aller haftpflichtigen Betriebe verpflichtet sind, ihre Arbeiter 
ohne Begrenzung des Arbeitsverdienstes sowie ihre Betriebsbeamten bis zu 
einem Jahreseinkommen von 3000 Mark, welche Grenze bei der Berufs- 
genossenschaft der Feinmechanik bis auf 5000 Mark erweitert ist, auf alleinige 
Kosten der Unternehmer gegen die wirtschaftlichen Folgen solcher Betriebs- 
unfälle zu versichern, welche den Tod herbeiführten, oder deren Folgen für 
die Gesundheit nach Ablauf von 13 Wochen, bis zu welchem Zeitpunkt die 
Krankenversicherung Platz greift, noch nicht beseitigt sind. 

Die Versicherung erfolgt ausschliesslich durch Berufsgenossenschaften 
auf Gegenseitigkeit unter der Oberaufsicht des Reichsversicherungsamtes. 

über die Anmeldepflicht heisst es in § 56 , dass jeder versicherungs- 
pflichtige Betrieb binnen einer Woche nach Beginn der Versicherungspflicht 
der unteren Verwaltungsbehörde, wie Ortspolizeibehörde, dem Landratsamt 
oder dergleichen, zu deren Bezirk der Betrieb gehört, anzumelden ist. Die 
Anmeldung muss enthalten : 

1. Gegenstand und Art des Betriebes, 

2. Zahl der versicherten Personen, 

3. die Berufsgenossenschaft, welcher der Betrieb angehört, 

4. Tag der Eröffnung des Betriebes. 

Durch einen Aushang ist in jedem Betriebe davon Kenntnis zu geben, 
welcher Sektion der Berufsgenossenschaft der Betrieb angehört, sowie die 
Adresse des Sektionsvorstandes. Die Elektrizitätswerke zählen der Regel 
nach zu der Berufsgenossenschaft der Feinmechanik. 

Die Arbeiter, Betriebsbeamten, Werkmeister und Techniker sind streng- 
stens anzuweisen , jeden , auch den geringsten Unfall dem Vorgesetzten zu 
melden. Der Betriebsunternehmer erstattet die Unfallanzeige auf vor- 
geschriebenem Formular, und zwar: 
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1. der Sektion der Berufsgenossenschaft, zu welcher der Betrieb ge- 
hört, und 

2. der Ortspolizeibehörde, in deren Bezirk sich der Unfall ereignet hat. 

Jährliche, der Berufsgenossenschaft einzureichende Lohnnach Weisungen, 
welche auf Grund fortlaufend geführter Lohnbücher festgestellt sind, und 
ans denen die erforderlichen Angaben, wie Zahl der versicherten Personen 
und der Arbeitstage, sowie die von ihnen verdienten Gehälter und Löhne 
entnommen werden können, dienen dazu, die Höhe der Beitragspflicht unter 
Berücksichtigung der Gefahrenklasse zu bemessen. 

Zur Verhütung von Unfällen sind seitens der Berufsgenossenschaft Vor- 
schriften erlassen, deren strikte Befolgung geboten ist. Dieselben gliedern 
sich in Vorschriften für die Arbeitgeber und solche für die Arbeitnehmer 
und enthalten Verhaltungsmassregeln und Angaben über Schutzvorkehrungen, 
welche sich auf Grund der reichen Erfahrungen als unumgänglich notwendig 
zur Abwendung von Gefahren für das Personal herausgestellt haben. 

Das Invalidenversicherungsgesetz vom 13. Juni 1899 bestimmt, dass i*«. 
versicherungspflichtig sind: versiehe-" 



1. alle über 16 Jahre alten Arbeiter einschliesslich der Lehrlinge ohne 
Beschränkung auf eine bestimmte Lohnhöhe; 

2. alle einen Jahresverdienst von 2000 Mark nicht übersteigenden Be- 
triebsbeamte, Werkmeister, Techniker und Handlungsgehilfen. Auch 
nur voiübergehend Beschäftigte sind versicherungspflichtig. 

Beim Eintritt in die Beschäftigung hat jeder versicherungspflichtige An- 
gestellte seine Quittungskarte abzugeben, welche demselben bei seinem Aus- 
tritt wieder zurückgestellt wird. Arbeiter ohne Quittungskarte dürfen nicht 
beschäftigt werden. 

Die Verrechnung der Beiträge zur Invalidenversicherung erfolgt zu 
gleichen Teilen für den Arbeitgeber und Arbeitnehmer. Die Beiträge selbst 
sind für jede Beitragswoche zu entrichten ; der Arbeitgeber hat die Beitrags- 
marken wöchentlich bei der Lohnzahlung einzukleben, falls dieses nicht, wie 
z. B. in Sachsen, durch die Krankenkassen mit besorgt wird. Die Beitrags- 
woche beginnt mit dem Montag einer jeden Kalenderwoche. 

Es sind Marken derjenigen Art in die Quittungskarten einzukleben, 
welche für die zur Anwendung kommende Lohnklasse von der zuständigen 
Versicherungsanstalt ausgegeben sind. Solche Marken hat der Arbeitgeber 
aus eigenen Mitteln zu erwerben. 

Die Lohnklassen werden nach dem Jahresarbeitsverdienst bestimmt. 
Als Jahresarbeitsverdienst gilt nach § 34 Absatz 2 Ziffer 5 des Invaliden- 
versicherungsgesetzes der 300 fache Betrag des für die Krankenkassenbeiträge 
massgebenden durchschnittlichen Tagelohnes, welcher wiederum aus der be- 
treffenden Krankenkassensatzung ersichtlich ist. 

Die Unterlassung rechtzeitiger Verwendung der Beitragsmarken, ins- 
besondere auch die Verwendung von Beitragsmarken einer niedrigeren Lohn- 
klasse, ist strafbar. 

Befreit von der Invalidenversicherungspflicht können Personen werden, 
welche das 70. Lebensjahr vollendet haben, und solche, denen auf Grund 
der Unfallversicherung eine jährliche Rente nach dem Satze der ersten Lohn- 
klnsse bewilligt ist. 
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Die Bestimmungen des Invaliden versiehemngsgesetzes erstrecken sich 
sowohl auf männliche als auch weibliehe, verheiratete und unvertieiratete 
Personen. Auch die im Inlande beschäftigten Ausländer sind versicherungs- 
pflichtig. 

Für Versiehorte, welche im Laufe der Woche bei verschiedenen Arbeit- 
gebern beschäftigt sind, ist derjenige Arbeitgeber zur Verwendung der 
Marken verpflichtet, welcher den Versicherten zuerst in der betreffenden 
Woche beschäftigt hat. 

Anspruch auf Invalidenrente hat derjenige Versicherte, dessen Erwerbs- 
unfähigkeit dauenid auf weniger als ein Drittel herabgesetzt ist. Des weiteren 
hat Anspruch auf Invalidenrente derjenige Versicherte, welcher während 
26 Wochen ununterbrochen erwerbsunfähig gewesen ist, für die weitere Dauer 
seiner Erwerbsunfähigkeit. 

Die Karenzzeit für versicherungspflichtige Personen ist auf 200 Wochen 
festgesetzt. 

Ein Anspruch auf Rückerstattung der Hälfte der Beiträge steht auch 
solchen Versicherten zu, welche durch einen Unfall dauernd erwerbsunfähig 
werden und keine Invalidenrente erhalten. 

Der Antrag auf Bewilligung einer Kente ist bei der für den Wohnort 
oder Beschäftigungsort zuständigen unteren Verwaltungsbehörde anzumelden. 
Bei derselben Behörde erfolgt auch der Antrag auf Rückerstattung der 
Beiträge. 

Zur Auskunftserteilung über alle die Invalidenversicherung betreffenden 
Angelegenheiten sind die unteren Verwaltungsbehörden verpflichtet. 
i«4. Ausser dieser gesetzlich festgelegten Fürsorge für die Arbeitnehmer 

^^*J^|^ findet man bei manchen AVerken noch besondere Wohlfahrtseinrichtungen, 
tnngeii. welche in erster Linie den Zweck haben, einen Stamm sesshafter und zu- 
friedener Angestellter zu schaffen. Es ist ja nicht zu leugnen, dass die 
Entlohnung des weitaus grössten Teiles der Angestellten keine derartige ist, 
um bei eintretendem Unglück die damit verbundenen plötzlich auftretenden 
unvorhergesehenen Geldf orderungen aus den laufenden Einnahmen decken 
zu können. Da es nun unmöglich ist, die Löhne so hoch zu bemessen, dass 
allen Eventualitäten Rechnung getragen werden kann, im allgemeinen auch 
die Bedürfnisse und Ausgaben der Arbeitnehmer in noch höherem Masse zu 
wachsen pflegen als die Einnahmen, so ist es eine der edelsten Aufgaben 
einer weisen Verwaltung, nach Möglichkeit den Sinn zum Sparen bei allen 
Angestellten zu wecken und zu pflegen , um einen jeden in die Lage zu 
versetzen, seihst bei unvorhergesehenen Fällen sich auf seine eigene Kraft 
zu verlassen. 

Der nächste Schritt zur Abwendung wm Elend und Not unter den An- 
gestellten wird zweckmässigerweise die Bildung einer Unterstützungskasse 
sein, über deren Mittel am besten eine gemischte Kommission im Bedarfs- 
falle zu vcTfügen hat. 

Eine weitere Ausdehnung der Wohlfahrlseinrichtungen nach der Seite 
hin, auch eine Pensions-, AVitwen- und AVaisenkasse einzuführen, stösst auf 
wesentliche Bedenken und Schwierigkeiten. 

Zunächst kann eine Pensionskasse nur in einem sehr grossen Verbände 
in gedeihlicher AVeise bestehen und sich entwickeln. Sodann ergeben sieh 
ganz bedeutende Schwierigkeiten dadurch, dass den Mitgliedeni der Kasse 
naturgeniäss das Recht vorbehalten bh'ihen niuss, aus dem Verbände des 
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Werkes auszuscheiden , wann es ihnen beliebt. Da al^er das außsch eidende 
Mitglied keine Einbu8j?.e an Beineiu Vermügen zu Uunisten eines ihn ferner 
nichts mehr ansehenden Unternehmens erleiden will , so vnrd das Mitglied 
die Kückzahhmjjr der eingezahlten Beträ^^e nebst Zinsen beanspruchen. Dieses 
würde aber die Lebensfähigkeit der Kastei' ohne ganz bedeutende ZusehQsse 
des Werkes auf alle Fälle in Frage stellen. 

Eine Ausdehnung des Pen.sionskassenzwanges auch auf die Arbeiter 

I würde dann Bogar eine grosse Härte und ein schwerer Felder sein, wenn 
denselben auch nur der geringste Verlust ihrer eingezahlten Beiträge durch 
den Austritt zugemutet würde; denn der Arbeiter wird stets seine Arbeitskraft 
Bö teuer wie nur irgend niüglicli verkaufen und nornialerweise jede günstige 
Gelegenheit zur Verbesserung s*einer Lage ergreifen , er bleibt daher 
auch immer in gewissem Grade ein ZugvogeL Es würde einer Ausbeutung 
gleichkommen , wenn rlera Arbeiter Geldopfer im Interesse einer Kasse auf- 
erlegt werden ^ von der derselbe kaum jemals Vorteile zu erwarten hat. 
Für die Schaffung von Wolilfahrtseinricbtungen empfiehlt sich daher am 
meisten und verspricht den grüssten Erfolg di«^ eingangs angeführte Errich- 
tung einer Sparkasse und einer Untersttitzungskasse. 
1^^ In welcli geradezu hervorragender Weise diese Aufgabe gelöst werden 
^^^ann^ zeigt die Sparordnung mit Gewährung von Zuschüsszinsen für die Be- 
^Htiten und Arbeiter der Deutschen Coniinental-Gasgesellschaft. Diese GeselJ- 
^BScliaft bat die Eiuriehtmig getroffen, dass ihren sämtlichen Beamten und 
Arbeitern jährliche Zinszusehüsse aus Geschäftsmitt^In auf solche bei öffent- 
lichen Sparkassen gemachten Einlagen gewährt werden, welche nachweislich 
^^aas den von der Gesellschaft gezahlten Gehältern, Lühneo, Gratifikationen u. s,w. 
^■herrüliren. Als höchster jährliclier Sparbetrag gelten 10% des Jahresver- 
■i dienstes, und als höchstes Sparguthaben, welches den Zinszuschuss von 7**/^ 
geniesst^ der Betrag von 3000 Mark. 

Das freie Verfügnngsrecht über sein ei-spartes Vermögen steht jedem 
^■^Angestellten zu. Die erforderliche Geschäftsfühi-ung dieser Wohlfahrtseinrich- 
^■tung wird seitens der Gesellschaft durch Beamte des Werkes , welche zur 
absoluten Verschwiegenheit verpflichtet sind, kostenlos bewirkt* 

Um den erforderlichen Fonds zur Errichtung und Erhaltung einer Unter- 
Itützungskasse zu schaffen , sind diesei* angemessene Beträge aus den jälir- 
Ichen Geschäftserträgnissen zu überweisen, auch können der Kasse etwaige 
Strafgelder, von welchen allerdings möglichst Abstand zn nehmen ist, zu- 
geführt werden. 

Die Wohlfahrtsbestrebungen finden auch ein reiches und fruchtbares 
•"eld der Betätigung auf d^-ni Gebiete der Wohnungsfrage durch Beschaffung 
(preiswerter und gesunder Wohnungen für die Arbeitnehmer, ferner durch 
[Gründung und Unterstützung eines auf genossenschaftlicher Basis beruhenden 
Sinkatifsvereins oder Konsumvereins, welcher den Mitgliedeni die Vorteile 
[des Bezuges in grossen Mengen zunutze macht, sodann durch Abgabe guten, 
fßchmackhaften und preiswerten Essens, sei es in eigener Kantine oder eigenem 
Klubhause, wie man dieses in Amerika sehr vielfach antrifft, oder auf Grund 
vertraglicher Vereinbarungen mit einer benachbarten Wirtschaft. 

Auch auf geistigem und geselligem Gebiete lässt sich vieles tun dui*ch 
^^tatkräftige Unterstützung entsprechender Bestrebungen unter den Arbeitern, 
^M-ie z, B. durcli Beihilfe zu Vortrags- und Unterhaltmigsabenden , gemein- 
^mchaftlichen Ausflügen und Sportübungen. 
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'104. Die HuJie der Geliälter loid LObno richtet sich zu sehr nach den öri- 

^Q^^;,^'** liehen Verhältnissen, als dass allgemein gültige Normen aufgestellt werden 
•Rti«. könnten. tSofem die benötigten Kategorien von Arbeiteni am Orte vertreten 
sind, ißt es auf alle Fälie zweckmässig, die ortsüblichen Lohnsätze zur An- 
wendung zn bringen, deren Höhe dnrch Umfrage leicht zu ermitteln ist. 
Einen sehr schätzenswerten Anfndt zur Festsetzung angemessener Gehälter 
und Löhne bietet auch der Vergleich mit anderen FJektrizitäts werken* 

Sehr zu empfehlen ist die Aufstellung einer bestimmten Lohnskala ftir 
die einzelnen Kategorien , in welcher die Ilulie der Zulagen und die Zeil- 
abschnitte, nach welchen dieselben einzutreten haben, verzeichnet sind» Da- 
durch wird der Willkür der Meister vorgebeugt und Ungerechtigkeiten ver- 
mieden. 

Im übrigen la.sse man sich bei der Bemessung des Einkommens seiner 
Angestellten nicht zu sehr von kleinlichen Rücksichten leiten, sondern suche 
einen jeden so zu stellen, dass er sehiem Stande entsprecliend leben kann; 
denn allgemeine Not und Soi^gcn unter den Arbeitnehmern erzeugen Erbitte- 
rung und Hass und kommen durch Unzuverlässigkeit und mangelhafte Arbeit 
zum grös.sren Schaden des Werkes zum Ausdnick, 
loe. Die Rechtsgrundlage für die Liefei^ung der elektrischen Energie bilden 

nffl^nin^- ^^ StromlieferungsbediDgungen. Dieselben sollen die Rechte und Pflichten 
bediiiguo- sowohl des Werkes als auch der Konsumenten in präciser und umfassender 
Form enthalten, damit Meinungsverschiedenheiten ausgeschlossen sind, und 
langwierigen Prozessen der Boden entzogen ist. 

Am zweckmässigsten w^erden die StromMeferimgsbedingungen einem mit 
jedem einzelnen Konsumenten abzuschliessenden iStromlieferungsvertrage zu 
Grunde gelegt, dessen Dauer so bemessen wird, dass derselbe stillschw^eigend 
von Jahr zu Jahr weiterläuft, sofern nicht von der einen oder anderen Seite 
eine vierteljährliche Kündigung vor Ablauf des Vertrages erfolgt. 

Die Stromlieferungsbedingungen sollen im wesentlichen folgende Punkte 
behandeln ; 

a) die Verpflichtung des Werkes zur Lieferung der be- 
nötigten E 1 e k t r i z i t ä t. Dieselbe ist in vollem Umfange des dem an- 
gemeldeten Anschluss entsprechenden Bedarfes zu jeder beliebigen Tages- 
und Nachtzeit zu fordern ; 

b) die Ausnahmen, wann das Werk von d c r Btromlief erung 
ohne vorherige Kündigung und ohne die Verpflichtung zum 
Schadenersatz entbunden ist. H ierunter fallen die Hindciiingsgründe, 
deren Abwendung nicht in der Macht des Werkes liegt, wie Feuei^gefahr^ 
Naturereignisse, Krieg oder Aufstand, überhaupt alle Fälle höherer Gewall; 
ferner Betriebsstömngen und Streiks. Die Verpflichtung zur Stromlieferung 
ruht in diesen Fällen so lange, bis die Störungen und deren Folgen be- 
seitigt sind. 
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Die Berechtigung zu einer Einstellung der Stromlieferung ohne vor- — , 
g&ngige richterliche Entscheidung muss sich das Werk in dem Falle vor- — , 
behalten, dass der Konsument seinen Verpflichtungen nicht naclikoramt; 

c) den Stromtarif. Hierzu vgl. Hdb. VII 1, S. 113. Möge der Tarif T^, 

aufgebaut sein wie er wolle, so w*erden sich doch w^ohl stets Verwendung« 

£ wecke des Stromes finden , für welche Ausnahmen nicht nur erwünscht^^ 
sondern im Interesse des Gedeihens des Werkes sogar geboten sein werden.. . 
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Vor allem werden dieses Anlagen sein, welche in der Lage sind, ihren 
Strombedarf gänzlich auf diejenige Zeit zu beschränken, während welcher 
das Werk am schwächsten in Anspruch genommen ist, oder welche ihren 
Strombedarf während des Strommaximums aus einem eigenen Akkumulator 
decken, und sodann Grosskonsumenten mit ganz bedeutendem Verbrauch. 

Zum grössten Teil können diese verschiedenen Verhältnisse in Spezial- 
tarifen Beiücksichtigung finden; den Rest wird man besonderen Verträgen 
vorbehalten müssen. 

Die Spezialtarife brauchen nicht notgedrungen stets eine Verbilligung 
einzuschliessen, vielmehr ist in manchen Fällen eine Erhöhung des normalen 
Strompreises geboten, wie z. B., wenn ein Konsument denjenigen Strom, an 
welchem das Werk etwas verdienen würde, aus einer Blockstation bezieht 
und die ungünstigen Objekte ans Werk anschliessen lässt. In solchen Fällen 
empfiehlt es sich , einen höheren" Strompreis zu Grunde zu legen. Des 
weiteren können höhere Preise oder besondere Abgaben am Platze sein bei 
stark intermittierenden Betrieben, wie Fahrstühlen u. s. w. 

Auch die Benutzung des Elektrizitätswerkes als Reserve für eine eigene 
Stromerzeugungsanlage muss entsprechend teuer in Rechnung gestellt werden, 
falls man nicht vorzieht, dieses überhaupt auszuschliessen; 

d) die Art der Feststellung des Stromverbrauches, des 
Systems derElektrizitätszähler und die Höhe der Entschädi- 
gung für Überlassung derselben. 

Nur in seltenen Ausnahmefällen wird von der Messung des Verbrauches 
Abstand zu nehmen sein und nach Pauschale verrechnet. Die Elektrizitäts- 
messer sind ausschliesslich vom Werk zu liefern und zu unterhalten. Der 
Konsument haftet jedoch für alle äusseren Beschädigungen und ist gegebenen- 
falls zur Anbringung eines Sehutzkastens verpflichtet. Über den Anbringungs- 
ort und die Grösse des Zählers entscheidet das Werk. 

Für den Fall, dass der Messer unrichtig befunden wird oder stehen 
geblieben ist, sind besondere Vereinbarungen zu treffen über die alsdann 
stattzufindende Verrechnungsart und über den Zeitraum, auf welchen sich 
die Nachberechnung höchstens erstrecken soll; 

e) die Zahlungsbedingungen. Unter dieselben fällt die Fest- 
setzung des Zeitraumes, über welchen die Rechnungen sich erstrecken sollen ; 
femer die Zahlungsfrist sowie die Höhe und Art der zu leistenden Sicherheit; 

f) die Ausführung der Hausanschlüsse. Dieselben werden aus- 
schliesslich vom Elektrizitätswerk bis zu der Hauptsicherheitsschaltung aus- 
geführt, und zwar entweder für Rechnung der Konsumenten oder gegen eine 
einmalige Gebühr, welche sich nach der Grösse des Anschlusses richtet; 

g) die Ausführung der Installation. Über jede anzusch liessende 
Installation hat der Konsument eine schriftliche Anmeldung einzureichen. 
Die Ausführung der Installationsarbeiten überlässt man zweckmässig der 
freien Konkurrenz durch konzessionierte Installateure. Für Prüfung der 
von den Installateuren einzureichenden Projekte, für die Überwachung der 
Installationsarbeiten und für die Abnahmeprüfung der Anlage vor erfolgendem 
Anschluss hat der Konsument eine tarifmässig festzusetzende Gebühr zu ent- 
richten ; eine Erweiterung der Anlage unterliegt denselben Bedingimgen. Der 
Abnehmer ist ferner zu verpflichten, die gesamte Anlage dauernd in ordnungs- 
mässigem Zustande zu erhalten; 
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h» die Revision der Installation. Das Elektrizitätswerk behält 
sieh das Recht vor, die gesamte Anlage, einschliesslich Z&hler und Haus- 
anschhiss, von Zeit zu Zeit zu revidieren und die Beseitignng vorgefundener 
Mängel vom Konsumenten zu fordern. Zu diesem Zwecke ist den An- 
gestellten der Zutritt zu allen mit Leitungen belegten Räumlichkeiten jeder- 
zeit zu gestatten. Im Weigerungsfalle ist das Werk berechtigt, die Anlage 
vom Netz zu trennen. 

Vom Konsumenten beanspruchte Revisionen werden auf dessen Rech- 
nung bewirkt. 

Ennittelte eigenmächtige Eingriffe oder gar missbräuchliche Entnahme 
der Elektrizität können ausser gerichtlicher Verfolgung mit Geldstrafen ge- 
ahndet werden: 

1 die Kündigungsfrist. Stromlieferungsverträge sind tunlichst 
nicht unter der Diiuer von einem Jahre abzuschliessen : darüber hinaus ge- 
nügt eine vierteljähriiche Kündigungsfrist. 

Ausser diesen Bedingungen kann noch festgesetzt werden, wann das 
AVerk Erweiterungen des Netzes zum Anschluss neuer Konsumenten vor- 
zunehmen bereit ist. Hier dürfte vom Konsumenten entweder auf eine be- 
stimmte Reihe von Jahren eine Garantie eines Mindestkonsums zu fordern 
sein, oder demselben wird ein Teil der Verzinsung und Amortisation auf- 
gebürdet. 

Des weiteren sind gewisse Erleichterungen für die Konsumenten in Er- 
wiigung zu ziehen, wie mietweise Überlassung von Motoren, Lampen oder 
ganzen Einrichtungen, ferner kostenloser Ersatz der Glühlampen u. s. w., weil 
alles dieses zum Prosperieren des AVerkes sehr beiträgt. 

Die Installationsvorschriften sollen bezwecken, dass alle Anschlussanlag^n 
in einer technisch so vollkommenen Weise hergestellt werden, dass sowohl 
Störungen des Betriebes der einzelnen Anschlussanlagen als auch Rück- 
wirkungen auf andere Anlagen und das Werk auf das denkbar geringste 
Mass reduziert werden. 

Da die Installationen von Installateuren ausgeführt werden, so sind die 
Voi*schriften in erster Linie für die letzteren bestimmt, und diese daher zu 
ven^f lichten, den Bestimmungen in allen Punkten strikte nachzukommen. 

Die Installateure haben jede übenionnnene Installation, sei es Neuanlage 
oder Erweiterung, unter Einreiehung entsprechender Projektzeichnungen beim 
Werk rechtzeitig anzumelden, und es wird nach stattgefundener Prüfung der 
Projekte und nach erfolgter Meldung über die Fertigstellung der Installation 
ein Abnahme-Prüfungstennin anberaumt. 

Die in (icgenwart des Installateurs oder seines Vertreters vorzunehmende 
Prüfung erstreckt sich auf Erfüllung der Vorschriften. Ist alles vorschrifts- 
mässig befunden worilen, so wird der Anschluss an das Leitungsnetz bewirkt. 

Die Verantwt»rtung für gute Instandhaltung der Anlage fällt dem Eigen- 
tümer zu. 

Den Installateuren ist eventuell die Verpflichtung aufzuerlegen, Muster 
aller von ihnen zu verwendenden Installationsmaterialien dem Werk vor- 
zulegen, damit unnötige Kosten und Zeitverluste durch Beanstandungen nach 
Fertigstellung der Anlage vermieden werden. 

Für die Projektzeiohnungen , welche als Grundlage für die Prüfung 
seitens dis Werkes dienen, ist ein bestimmter Massstab vorzuschreiben, ebenso 
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sind Bestimmungen zu treffen über die Vermerke auf denselben, damit die 
Prüfung mit dem geringsten Zeitaufwand ermöglicht wird. Auf den Zeich- 
nungen muss vermerkt sein: Name und Wohnung des Anmelders und des 
Installateurs, Datum der Einreichung, Verlegungsart der Leitungen sowie 
Ort, Zahl und Energiebedarf der Stromverbrauchsgegenstände. 

Den Ins tallations Vorschriften werden die Sicherheitsvorschriften des Ver- 
bandes deutscher Elektrotechniker zu Grunde gelegt, welche eventuell noch 
zu ergänzen sind. Hierher gehört eine Vorschrift über Konstruktion und 
Grösse der Unterlagen für die Zähler, über den zulässigen Spannungsverlust 
in den Leitungen, über den Mindestverbrauch der gebräuchlichsten Strom- 
verbrauchsgegenstände, welcher bei der Wahl der Schalter und der Berech- 
nung der Leitungen zu Grunde zu legen ist, ferner Bestimmungen, wie bei 
Mehrleiteranlagen die Belastung auf die einzelnen Zweige zu verteilen und 
zu begrenzen ist, und in welchen Fällen die ganze Installation als Zweileiter- 
anlage ausgeführt werden darf; welche Verlegungsart für den neutralen 
Leiter zu wählen ist; welches System der Sicherheitsschalter genommen 
werden muss, und wie diese gruppenweise zu centralisieren sind; wie die 
Räume zur Aufnahme der Sicherungen und Zähler beschaffen sein sollen; 
femer bei Motoranschlüssen Bestimmungen über Anlasser und Kegulierwider- 
stände zur Vermeidung störender Spannungsschwankungen und eventuell 
über Kenntlichmachung der Kraftleitungen in ihrem ganzen Verlauf. 

Am Schlüsse eines jeden Geschäftsjahres, welches nicht notgedrungen tes. 
mit dem Kalenderjahre zusammenfallen muss, ist ein Überblick zu geben ^^^T 
über den Geschäftsgang und die Erfolge des verflossenen Jahres, dem eine 
Bilanz mit Gewinn- und Verlustrechnung anzufügen ist, wie dieses z. B. für 
Aktiengesellschaften nach Artikel 239 des Handelsgesetzes sogar vor- 
geschrieben ist. In diesem Geschäftsberichte werden die wichtigen Ereig- 
nisse angefühlt und die Verhältnisse näher erläutert, welche von wesent- 
lichem Einfluss auf das Geschäftsergebnis waren. Auch ist ein Ausblick 
auf das kommende Geschäftsjahr am Platze, namentlich wenn dasselbe ausser- 
gewöhnliche Forderungen stellt, wie z. B. die Bereitstellung von Geldmitteln 
für notwendige Erweiterungen oder für Erneuerungen von Betriebsmitteln, 
welche den gehegten Erwartungen nicht entsprochen haben u. s. w. Auch 
die Zahlenwerte über Grösse des Anschlusses, geordnet nach den ver- 
schiedenen Kategorien, sowie die dafür nutzbar abgegebene Energie und 
die erzielten Nettopreise sind aufzuführen. 

Bei Aufstellung der Bilanz ist nach kaufmännischen Grundsätzen zu 
verfahren. Hierzu gehört es auch , den Buchwert der Anlage entsprechend 
der durch Abnutzung bedingten Entwertung von Jahr zu Jahr herabzusetzen, 
was durch die Abschreibungen bewirkt wird. Die Quote derselben richtet 
sich nach dem voraussichtlichen Zeitraum, innerhalb dessen ungünstigsten 
Falles eine vollständige Abnutzung der einzelnen Glieder der Anlage zu er- 
warten ist. 

Es ist üblich, von dem jeweiligen Buchwerte der Betriebsmittel ab- 
zuschreiben : 

auf Gebäude V«— 2^'o» 
„ maschinelle Einrichtungen einschliesslich Transformatoren und 

Schaltanlage 5— 77o^/oi 
„ Akkumulatoren 10 ^/o, 

Handb. d. Elektrotechnik VII. 2. ] 5 
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auf Kabi^llcitun^eu 3— !"/(>, 

„ oberirdische Loitungen 10—15%, 

„ Elektrizitätszäliler 15— 25 **/(,, 

^ Bi^triebsuti?nsilien 20—100 ^'Z,^, 

„ Inventar 20 — lOO*^/^. 

10». Ein Elektrizitätswerk, welches die riffeiit liehen Strassen und Wege zi 

^^^^^^^^^ llnterhnngmi^ der Leitiingren beDutzt, greift vielfach in die Wirkungssphäre 
hörde«, anderer Behörden ond Vprwaltnn^en ein, und es ist mit den letzteren dahor 
eine rechtzeitige Verständigung über die Erweiterung oder Verändei^nng der 
Anlage vor deren Ausführung geboten. Auch der Betrieb in der Centra 
ist gegelienenffills der behördlichen Kontrolle unterworfen, weshalb eine kürze*" 
Besprechnng der einschlägigen \erhitltnisse angezeigt erecheint. 

Zur Unterbringung oder Veränderung der Leitungen des Elektrizit^ 
Werkes bedarf es, abgesehen von vertraglich f<^stgelegten Sonderbestimmunge 
der Genehmigung des Besitzers des Grund und Bodens, welcher die l^'itiui^ 
aufnehmen soll. Dieses kann entweder der Fiskus, der Kreis, die Amtshanj 
m annschaft, die Stadt, die Gemeinde oder eine Privatperson sein. Ausserde 
kommen in Frage die Besitzer von solchen Anlagen, welche bereits einen 
Teil der Strassen und Wege in Anspruch nehmen, wie z. B. tue Post, Kan| 
lisations-, Gas- und Wasserwerke u. s. w., soweit dieselben durch die Anl« 
des Elektrizitätswerkes beeinflus&^t werden. 

Die Einwilligung aller interessierten Behörden und Verwaltungen wir 
sehriftlieh nachgesucht unter Beifügung eines Situationsplanes in so vM 
Exemplaren, als Verwaltungszweige in Frage kommen. Ist die Genehniigua 
erteilt, so muss der Regol nach nocli der genaue Termin zum Beginn der 
Arbeiten angezeigt werden , damit etwaige im Interesse des Verkehrs odttr- 
bereits vorhandener Anlagen erforderliche Massnahmen rechtzeitig getroffeiT 
werdeti können. Auf möglichst gtTinge Störung des Verkehrs durch di^ 
Verlegungsarbeiten und sclmeüste Wiederherstellung des normalen Zustanda 
der Wege ist grösstcs Gewicht zu legen. 

Eiii Anfsiciitsrecht in der Centrale selbst steht der Berufsgenossenscliafi' 
und bei konzessionspfliehtigen Anlagen auch der Gewerbeinspektion zu. Die, 
letztere hat ihr Augenmerk auf Erfüllung der Bestimmungen der Gewerbe 
Ordnung und etwa in Frage konnnender besonderer in der Konzession vo^' 
gesehener Bestinmmngen zu lenken. Die Gewerbeinspektoren liaben nietit 
nur die schädigenden Einwirkungen der f^e werbe auf die Arbeiter durch 
Anordnung entsprechender Massregoln zu verhindern, sondern auch daf^j 
Sorge zu tragen, dass die Nachbarschaft und das allgemeine Wohl keijiel 
unzulässige Schädigung seitens der Betriebe erleidet. Die Berufsgenossen- 
schaft beschränkt sich dagegen lediglich auf die Sorge um das Wohl dtT 
Arbeitnehmer. 
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Ein sachgemÄss geleiteter Betrieb bedingt niclit nur die riclilio^e Au- "^' 
sfiung der Leistungsnihigkeit der in Dienst gestellten Betriebsmittel an die 
'orderungen des Stronil%oiisiim8, sondern es ist eine der wiclitigsten Aufgaben 
der Betriebsleitung, den Nutzeffekt der verschiedenen Betriebsmittel stets auf 
einer soleh vollkommenen Stufe zu erhalten, wie es technisch nur möglich ist, 
was eine eingehende und dauernde Kontrolle derselben unbedingt erfordert. 
Die Verminderung des Wirkioigsgrades der Betriebsmittel hat nicht nur 
eine Yertf*uennig der 8 trnni Produktion im Gefolge, sondern auch unter Um- 
ständen eine Verminderung der Leistungsfähigkeit des Werkes. Je teurer 
der Energieträger ist, um so grösseren Einfluss auf dMs wirtschaftliche Ergebnis 
hat die geringste Verschlechterung des Wirkungsgrades der Anlage, und um 
so eifriger ist die Wiederherstellung nnnnaler Verbältnisse zu betreiben. 

Um den elektrischen Strom in dem Umfange liefern zu können^ wie es 
der Bedarf bedingt, muss für cntsprr^chende rechtzeitige Indienststellung 
weiterer Betriebsmittel bei zunehmendem Konsum und Wiederabschaltung 
dei^elben bei Vermindening des Strombedarfes Sorge getragen werden, wozu 
eine Reihe sachverständiger Personen benötigt wird, die sieh in Arbeiter und 
Aufsichtsbeamte gliedern. 

Die Arbeiter werden mit wenig Ausnahmen zweckmässig aus der Klasse 

der ungelernten Arbeiter gewählt und für die speziellen Anfordernngen des 

Betriebes im Werk selbst angelernt. Hierher gehören idle Arbeiten^ welche 

keine Handfertigkeit erfordern, wie z. H, das Bedienen der Maschinen, Kessel, 

Pumpen u. s. w. Nur für Kepai'aturen und ^bintagen sind einige wenige 

Prafessionisten zu lialten, welche auf Anweisung und unter der speziellen 

j4afsieht des Maschinenmeisters oder des Betriebsingenieurs ihre Tätigkeit 

ewf wickeln. Selbstvei-ständlich müssen unter diesen Umständen die Aufsichts- 

or^aue und insbesondere die Masciiinenmeister tüchtige und erfahrene sowie 

energische Personen sein. 

Ist der Umfang des Werkes ein so geringer, dass zur Bedienung über- 
IjAOpt nur einige wenige Leute benötigt werden, so muss der Maschinen- 
meister den grössten Teil der im Werk vorkommenden Reparaturarbeiten 
Belt>st ausführen. 



22* ?-wli*trr Ab^hnirr. 111, 

J^ }c\eiTi^r d;i* W*:rk ist. am so mehr ist aach das Aafsichtdpersonal zu 
h-^r:hri4r.ki^r.. T.'m tr-rzd^rm :n *.'..ich^n Fällen mr^irlich^t jederzeit eine sach- 
rerüf^üdiffe P^r^-'nüchkeit zur Wrfüimnir zn haben, ^rd dem Maschinen- 
nteiür/rr nnü^hAt im W^-rk '^in^ Dier>tw.->hnan^ emg^eräamt. Der Xachtdienst 
ÄAr.n ^Ur.n dem ArV^eiterj-erTtOTiAl ohne l-zes« .ndere Aafäicht anvertraut werden. 
Bei V .rh.»ndenäein einer AkkumulAt-renhauerie ist in kleinen und niittlfrren 
W^-rketi jeg-liches Wärt^-rpersonal :n der Xacht entbehrlich. 

Bei *ehr ^'-sen Werken d^g'egen ^«-.ll anunterbr.>chen Per9.>nal zugegen 
fkf\r. . im ^>e; /laf tretenden f^t". runden die Betriebi^leitiin^ benachrichtigen zu 
Ä r.nen. damit ent.sf »rechende GejrenmaÄsre^Ereln sofort ergriffen werden kt!^nnen. 

r>-m Ma.^chinenmeister. welcher die r*eele des Betrie^ie» sein 3*jI1. steht 
die Aif^ichr iiF>^T daü Personal und ü>**^:r die Betrlebäfohning' zu. Derselbe 
f/^rwirkt nach JV:dHrf die Annahme und Entla.«sun^ der Arbeiter im Ein- 
vemehm^-n mir dem fVrtriehnlnjjenieur. auch k''*mmt demselben die sach^emässe 
Fühninf^ der L-'hnii.-ren zu, sowie die Verantwr.rtung für «parsamen Verbrauch 
der B^-rrieh?!matenaiien. Die Angaben der Arbeiter aber das verbrauchte 
(^antum sind von ihm zu prüfen und zu «sammeln, damit eine kaufmännische 
Verrechnung und statistisch^- Venvertung m^'^glich im. 

Zur Begleichung kleiner, im Betrieb vorkommender Zahlungsforderungen 
wird es in vielen Fallen angebracht sein, dem Maschinenmeister eine Klein- 
ka-^se zu üherw^-i«en. Über dif geleisteten Zahlungen und die Einnahmen 
iflt in einem einfachen Kasnahuch die Xachweisung zu führen, und das letztere 
monatlich abzuschliessen. 

Der Betriebsingenieur ist vi-rantwortlich für die sachgemAsse und wirt- 
schaftliche Fühnmg des Betriebes und für die Erhaltung der Betriebsmittel 
auf einer technisch vollkommenen Stufe. Von demseltien sind in rejrel- 
mässig^n Zwischenräumen Kontrolhne-sungen vorzunehmen, welche m«'»glich8t 
so ^'xakt auszuführen sind wie bei d*-n Abnahmeversuchen, Die sieh dabei 
ergebenden Fehler sind sofort zu beseitigen. 

Auch eine fortlaufende Kontrolle der Qualität aller BetriebsmateriaJien 
hat derselbe zu bewirken. 

Schliesslich muss der BKri*'bsing*'ni#Mir durch Vergleich der Betriebs- 
resultate mit früher erzielten und solchen anderer Werke prüfen, ob und wo 
Verbesserungen oder Krspaniisse vorgenommen werden können. Um dieses 
zu ennöglichen, hat er dahin zu wirken, dass die erforderlichen Aufzeich- 
nungen der Betriebsresultate aurli in einer brauclibaren Form erfolgen, and 
muss demnach der Beiriebs>tatistik «'in Hauptaugenmerk schenken. 

Im (ihrigen hat der Betriebsingenieur den ihm unterstellten Maschinen- 
meister mit Rat und Tat zu unterstützen und dessen Tätigkeit zu leiten und 
zu heaufsichtigen und da, wo es Xot tut, persönlich einzugreifen. 



a) Die Kontrolle des Dampf kesselbetriebes. 

111. Die Tätigkeit der Heizer besteht in erster Linie darin, das Feuer so zu 

||"^,'**"j'j;|" unterhultf*n und dem Kess<;l das SJ^ei.sewas^ser möglichst so zuzuführen, dass 
die l)am[)föi>annung konstant bleibt, und der Wasserstand im Kessel eine 
unveränd« rte Höher behillt. Da der Dampfdruck bei plötzlicher Steigeran^ 
d^T I)amf)fentnahme sinkt und bei Verminderung des Dampfverbranches 
ansteigt, so wird ditr Heizer in ih'U Stand gesetzt, aus den veränderten 
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Angaben des Manometers auf die Änderung in der Beanspruchung der Kessel- 
anlage zu schliessen und das Feuer entsprechend zu regeln. 

Die Grösse der Dampfproduktion vermag der Heizer daran zu erkennen, 
wie weit das Speiseventil geöffnet sein muss, um einen konstanten Wasser- 
stand zu erhalten; auch kann er aus der minutlichen Umdrehungszahl der 
Speisepumpen auf die Dampfproduktion schliessen, denn das zugeführte 
Speisewasser ist der Ersatz für das verdampfte Wasserquantum. 

In einfacherer und zuverlässige- 
rer Weise wird die Belastung des 
Kessels durch den bereits auf Seite 136 
des ersten Teiles dieses Bandes er- 
wähnten Belastungsmesser für Dampf- 
kessel, Patent Gehre, bestimmt, wie 
ihn die Fig. 113 darstellt. Dieser 
Apparat zeigt sofort und fortlaufend 
an, wie stark der Kessel auf seiner 
Heizfläche pro Quadratmeter und 
Stunde beansprucht wird. 

Weicht der Dampfdruck infolge 
Unaufmerksamkeit der Heizer von 
dem normalen Wert ab, so wird bei 
zu hohem Druck das Sicherheitsventil 
abblasen, wodurch Dampf Verluste ent- 
stehen. Eine beträchtliche Überschrei- 
tung der Dampfspannung kann sogar 
eine Explosion im Gefolge haben. 
Bei zu geringem Dampfdruck wird 
die Leistungsfähigkeit der Dampf- 
maschinen vermindert, sowie der 
Nutzeffekt herabgedrückt. 

Sehr gefährlich für den Betrieb 
ist ein unaufmerksames Speisen der 
Kessel; denn wird der Kessel über- 
speist, so wird Wasser mitgerissen, 
und es können durch Wasserschläge 
verhängnisvolle Brüche der Rohr- 
leitungen und Dampfmaschinen er- 
folgen. Andererseits kann ein zu 
geringes Speisen der Kessel ein der- 
artiges Sinken des Wasserspiegels 

zur Folge haben, dass durch die direkte Einwirkung der Feuergase auf die 
vom Wasser nicht berührten Teile der Kesselwandung diese ausgeglüht und 
die Festigkeit des Materials soweit vermindert wird, dass ein Platzen und da- 
durch eine Explosion eintritt. Vom sicherheitstechnischen Standpunkt ist 
demnach die Konstanterhaltung des Dampfdruckes und des normalen Wasser- 
standes das Haupterfordemis für einen einwandsfreien Dampfkesselbetrieb. 

Wie im Vorhergehenden bemerkt, ist das Feuer so zu regeln, dass die 
Dampfspannung konstant bleibt. Ausserdem soll der Heizer aber noch so Heken.o 




jfeA^\ii'XrJi. 



Fig. 113. Dampf Verbrauchsmesser 
System Gehre der Firma Hallwachs & Co. 
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his'iZAiiL cUfcb das F^iU<.'ruii^einaterial df*n ^r'JbKteu TfL wä>«- Wärme an das 
K<f^wr)wafeb<,-r alijri^rU. 

J><:T jrr'^bfc^ Kiiif JubH d^T vortc'ilhaftesteu Au«iuiztti3^ dt* Brennmaterials auf 
dafc 0<-*^;JjÄftM-rgehiiiK und die auKben»rdent liebe IfszimgfaLln^rkeit derjenigen 
Kaktoi'.ij, welche d<'n Nutzeffekt der Kesiselanlage OB^rün^i:^ m beeinflussen 
veriiioj^i'ij, l><'din^eii «riii nftlieres Eingehen auf die einwrblÄgii^en Verhältnisse. 

Dtiü Kehfeelwasber wird um so mehr Wärme des Breunmaterial» aufnelimen, 
j«' holj«'r die Temperatur der Heizgase und je grosser die wasserberuhrte 
HeizfiÄehe iht, und Je liUigere Zeit die Heizgase auf die Kesselheizfläche ein- 
wirken, Ix'zw. je geringer die Geschwindigkeit der Heizgase ist. 

Die Erfüllung der letzteren Forderung wird durch die Feuerzüge wesentlich 
iini4rhiützt, welche hei genügendem Querschnitt so angelegt werden, dass die 
F<'uergaH4* mehrere Male in wirbelnder Bewegung am Kessel entlang geführt 
Wfrdi-n und die llrizflilche möglichst senkrecht treffen. 

l>w. Sorge (hs Ib'izers ist es also, durch Unterhaltung eines lebhaften 
Fi-urrs «*in(» hohe TmijM'ratur der Heizgase zu erzielen, und durch möglichste 
\erniindfrung der Zugwirkung den Luftüberschuss in den Feuergasen und 
d<*r«ii (i«»hehwin(llgkfit auf das geringste erreichbare Mass zu bringen, ohne 
dahH die frst«*rt' Forderung darunter leidet. 

Kin Ifhhafti'N Femr wird zwar durch gesteigerte Zuführung von Ver- 
lirmnunghluf! h'ichti«r ern'ieht ; e^ würde jedoch ein sehr grosser Fehler sein, 
jüiM^i lui niogliohh! grringtr Hrenn>eliicht und starkem Zuge herbeizuführen. 
Ihi gi-ringfr Schul !ht'>h«' uml ^tarkem Zuge brennt infolge der Verschieden- 
lu^it dt^h Hrt^nnmaieriaLN ilioes auf dem Koste verschieden ab, so dass ein 
rrhöhier LufiülM«rsehu>> * in tlas Feuer eintritt, was sowohl eine Venninderun^ 
xUi' \ erhrennungMemprraiur als auch eine mit grossen Nachteilen verknüpfte 
\ e^«r^^^^erung der SoluansteinviTlustt zur Folge hat, da die überschüssige 
luti rbenfalU hovii erhitzt wtnii:) mVi^--. und di<*se Wärme zum grossen Teil 
j\iN dr»u S\*horn>lein entwriv !.:. 

Oa> He>tivbrn \lt'> 11t :sii> :>T .i!<. darauf zu richten, die Dampfspannung 
t*^-; liiiueivhendrr Svliiui: . ^u- \iv.d !::: i:l:o2:>i vvnuin«lenem Zug zu erhalten, 
t.iii »;\i\\> Fvu«r >.vl r '.:i* ii'.vivhiiiA^iire . Itbi.Afte <ilui aufweisen. YMuso 
>.:: vii-r Am*1u'\:(,-4'! *; e:vl'.in.\N> ,s: ;rll -.rlvUo^Trt erscheinen. Da wo der 
V>^ :.x'v.i,^i: duukt-: ..^v-^.t.v.: .>: .:-r K->: .:v.r.: A>v* r Vf nj-t-ip'ft, und der Luft- 
.„,\,.. \ rv!',iv,devi i> .>: a >,i.\: v. : :. S.: j.>r. '!-> Fra^r-rs •rrf'>rderlieh. 

•\ ..; r :.%;.•... k-. .: • .:.:-^>:vr iTir icLniÄss ige Glut, s«'* 

- iLV ». :I.v: .:.•-> S^-'l^r keinen Erfolg, k- niü«» 

. ; V»; V >x' :. .\ »• k : u s : \ . . > , r •. . ; >:i. . . j: . . ^^ . ; :_> .: tir i Al^^rrLiicke::; wird der 

.,:•. .*,,-. ^.\ . .;; . . : .. y...-. T*-... : •■ . jZ - : ' ^äj- ZLI' rlz>rT Abk^h!l|: 

, v. .'.yn >■ '.v^ ...... v. .::•.. * -».--.j: i-r^ ".'^^'rz^ irr Fe:i»rntrra 
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periodisch erfolgen, doch ist auch hier darauf zu sehen, dass die Kohle 
möglichst gestreut wird, was aber schnell erfolgen muss, um die Feuertüren 
nicht unnötig lange offen zu halten. Ebenso falsch wäre es aber, zwecks 
Verminderung des zu häufigen Öffnens der Feuertüren die Kohlen in langen 
Pausen und dann in grossen Mengen auf den Rost zu werfen, da die in 
erheblicher Menge auf das in Glut befindliche Brennmaterial frisch auf- 
geworfenen Kohlen das Feuer zu sehr abkühlen und den ganzen Verbrennungs- 
prozess unterbrechen würden , bis sie selbst soweit angewännt wären, um 
in Brand zu kommen. 

Zu Anfang der Verbrennung findet die Austreibung der flüchtigen 
Bestandteile, wie namentlich der Kohlenwasserstoffe, in erheblicher Menge 
statt, welche zu ihrer vollkommenen Verbrennung erhöhten Luftzutritt er- 
heischen. Zur Deckung dieses erhöhten Luftbedarfes ist kurz nach dem 
Auf werfen der Schieber mehr zu öffnen. Die Zuführung frischer Ver- 
brennungsluft an der Feuerbrücke bietet zu dieser Zeit grosse Vorteile.^) 

Damit besonders bei Stückkohle das in erheblicher Menge frisch ein- 
gebrachte Brennmaterial keine zu nachteilige Wirkung ausübt, empfiehlt es 
sich, die glühende Kohlenschicht nicht gleichzeitig über die ganze Rostfläche 
gleichmässig mit frischem Material zu bedecken, sondern absatzweise, was 
beim Vorhandensein mehrerer Feuertüren ja ohnehin schon bedingt wird. Es 
mischen sich in diesem Falle die Destillationsprodukte des frisch aufgebrachten 
Brennmaterials mit den intensiv heissen Feuergasen der in vollkommener 
Glut befindlichen Schicht, was die vollkommene Verbrennung äusserst günstig 
beeinflusst. 

Aus diesem Grunde ist es zweckmässig , gasreiche Kohlen bei Kesseln 
mit nur einer Feuerung nicht gleichmässig über die glühenden Kohlen aus- 
zubreiten, sondern am Anfang der Feuerung hinzulegen, damit ein Schwelen 
der Kohlen eintritt, und die Zersetzungsprodukte über die (ilut hinziehen und 
hier zur Verbrennung gelangen. Erst nach erfolgter Austreibung der flüch- 
tigen Bestandteile werden die Kohlen über die Glut verteilt und vollständig 
verbrannt. 

Wie weit man mit der Menge des jeweilig aufzubringenden frischen 
Brennmaterials gehen darf, wird am sichersten aus der Analyse der Rauch- 
gase'-) erkannt. Dieselbe bietet überhaupt einen sehr wertvollen Anhalt zur 
Beurteilung des Heizens. 

Die gesamte Menge der zuzuführenden Verbremmngsluft richtet sich 
naturgemäss nach der Menge und der Art des auf dem Rost befindlichen 
Brennmaterials. Je stärker der Kessel beansprucht wird, um so mehr Brenn- 
material muss für die Zeiteinheit verfeuert werden, also um so grösser muss 
die Schichthöhe auf dem Rost sein, und um so mehr Verbrennungsluft wird 
benötigt, bezw. um so stärker ist der Zug einzustellen. Da aber bei hoher 
Brennmaterialschicht auf dem Rost der Luftwiderstand viel leichter ein gleich- 
massiger ist, und ausserdem bei starkem Zug ein lebhaftes Feuer mit inten- 
siver Gluthitze entsteht, so ist es sehr leicht, bei voller Inanspruchnahme des 
Kessels sparsam und vorschriftsmässig zu heizen. 

Je mehr die Dampfentnahme zurückgeht, um so mehr muss auch das 
Feuer reduziert, also die Schichthöhe und der Zug vermindert werden, und 
um so ungünstiger gestalten sich die Bedingungen für eine hohe Ausnützung 

1) Vgl. Hdb. VII, 1, S. 134. 

2) Vgl. Hdb. VII, 1, S. 127. 



232 



Sechster AbschnitL 



des Bremiinaterials, Hat man es mit einem dauernd scliwach belasteten 
Kessel zu tun, so empficlilt tsicli unter Umständen eine Verringerung der Host- 
fl^che durch entsprechende Abdeckung eines Teiles des Hotites. 

Werdet! SteinkohlL^n mittlerer Qualität verfeuert, so giJt der Kessel noch 
als norraal beansprucht, wenn stündÜcli nicht mehr als 80 kg pro tjm Rost* 
fläche verfeuert werden. Bei Verbrenoung eines grösseren Quantums gilt 
der Kessel als furciert. 

Die Merkmale des forcierten Betriebe» sind gegeben einmal in der durch 
die übermässige Dampf cnt Wickelung liegenden (»cfahr, dass die Berührung der 
Kesseiwandungen mit dem Wasserinhall zu lauge Zeit dui*eh grost^e auf- 
steigende Dampfblasen uTiterbrocheii wird, und an dieser Stelle die Kessel- 
bleche stark erhitzt werden, worunter die Festigkeit des Materials leidet, und 
Ausbeulungen oder gar Risse entstehen können, sodann in der stärkeren Ab- 
nutzung der Feuerstätte durch die Einwirkung der gesteigeiten Temperatur 
und schlie.sslicli in dem Sinken des Nutzeffektes des Kessels. Das letztere 
wird bedingt durcli ^iue zu grosse Geschwindigkeit der Heizgase , durch 
welche die Zeitdauer der Einwirkung derselben auf die Heizfläche verkürzt 
wird, und wodurch es trotz eines einwandfreien Verbrennungsprozesses, also 
trotz etwa erzielten guten Kohlensauregehaltes der Rauchgase, unmöglich 
\\ird, dass der gi*össte Teil der Wärme an den KesseHnbalt abgegeben wirdi 
sondern unausgeiiutzt durch den Schornstein entweicht. 

Der einzige Gewitm einer höheren Abgangstemperatur der Kauchgase ist 
eine gesteigerte Zugwirkuiig, wodurch die Bedingungen einer vollkommenen 
Verbrennung des Brennmaterials bei grosser Schütthöhe auf dem Kost ^e- 
fördeit werden. 

Durch den Einbau von Dampfüberliitzern und Economiseni wird die 
Grenze der zulässigen normalen Beanspruchung nicht unwesentlich hinaus- 
geschobenj also die Leistungsfähigkeit der Kesselanlage erhöht, da das vom 
Dampf mitgerissene Wasser im Dampfüberhitzer nachträglich zni* Ver- 
dampfung gebracht wird , und die im Kessel nicht ausgenutzte IVärrae im 
Economiser Verwertung findet. Dagegen wird die abnorme Beanspruchung 
der Heizfläche hierdurch nicht beeinflusst ; eine solche könnte höchstens 
durch lebhaftere Wasbcrzirkulation kompensiert werden. 

Will man bei stark wechselndem Betrieb den Gesamtnutzeffekt der 
Kesselanlage hoch erhalten, so lasst sich in dieser Bezieljuiig viel durch 
richtige Auswahl des Feuerungsmaterials erreichen. Bedenken wir, dass ein 
gleichmässiger Luftwidet^tand auf der gesaraten Rost fläche deshalb erforder- 
lich ist, um zu verliüidera , dass an einzelnen Stellen die Luft in grosser 
Menge darchbricht, und so durch hohen Lufiüberschuss den Wii'kung-s- 
grad der Feueiningsanlage verschlechtert, so haben wir durch die Wahl 
einer gleichmässigcn Körnung des Brennmaterials (was z. B. durch Aussieben 
leicht erreiclit werden kann) ein Mittel, den Widerstand gleichmässig zu 
gestalten. 

Da eine grobe Körnung mein* freie Zwischenräume lässt und demnach 
dem Durchtritt der Luft weniger Widerstand entgegensetzt als eine feine Kör* 
nung, so wird bei sehr stark angestrengten Kesseln vorteilhaft eine hohe 
Brennmaterialschicht aus gröherer Körnung ven^endet. Dieses Matenal ist 
auch besonders da am Platze, wo der Zug knapp ist, da die benötigte Lult- 
menge mit w^cuiger Zugwirkung durch das Brennmaterial infolge des gerin- 
geren Widerstandes hindurchgefiihrt werden kann. 
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Umgekebrt wird bei dünner Schicht auf dem Rost ein gleichmässiger 
Luftwiderstand um so leichter erreicht, je feiner die Körnung ist. Bei schwacli 
belastetem Kessel wird demnach ein sparsames Heizen bei Verwendung feiner 
Körnung erleichtert. 

Einen weiteren Schritt in dieser Richtung kann man dadurch tun, dass 
man entsprechend der Beanspruchung des Kessels auch die Qualität des 
Brennmaterials wechselt, indem bei schwacher Belastung den Kohlen minder- 
wertiges Brennmaterial, z. B. Braunkohle, beigemischt wird. 

Eine zweckmässige Mischung verschiedener Kohlensorten kann auch 
noch grossen Einfluss auf den Verbrennungsprozess des Brennmaterials selbst 
haben und ist da zu empfehlen, wo die Beschaffung hinreichend guter Qua- 
litäten Schwierigkeiten bereitet. Namentlich lässt sich bei richtiger Wahl 
der Mischkohle ein grosser Einfluss sowohl auf die Rauch ent Wickelung als 
auch auf das Fliessen der Schlacke ausüben, beides recht störende Er- 
scheinungen. 

Unter den verschiedenen Steinkohlensorten findet man magere und fette, 
gasarme und gasreiche Kohlen. Die magere Kohle zerspringt durch die 
Einwirkung der Hitze und bietet der Verbrennungsluft viel Berührungsfläche, 
während die fette Kohle Neigung zum Zusammenbacken hat und so dem 
Luftdurchtritt einen grossen Widerstand entgegensetzt. 

Eine gasreiche oder langflammige Kohle enthält ausser reinem Kohlen- 
stoff noch Kohlenwasserstoffverbindungen, die bei gasarmen Kohlen nur in 
geringen Mengen vorhanden sind. Zu den letzteren gehören Anthracit und 
Koks. Je mehr die Kohle nur aus Kohlenstoff besteht, um so schwerer ver- 
brennt dieselbe, und ein um so grösserer Luftüberschuss ist zur Verbren- 
nung unter dem Dampfkessel erforderlich, dagegen ist die Rauchentwickelung 
bei diesem Material minimal. 

Kohlen mit viel Wasserstoff Verbindungen neigen zu starker Rauch- und 
Russbildung, können dagegen mit geringerem Luftüberschuss verbrannt 
werden, weil die ausgetriebenen, zu langer Flamme Anlass gebenden Destil- 
lationsprodukte der Kohlen bei der wirbelnden Bewegung eine innige Ver- 
mischung mit der Luft zulassen, und die chemische Vereinigung mit dem 
Sauerstoff der Luft erleichtert wird. P. Fuchs ^) hat die Beziehungen zwi- 
schen Wasserstoffgehalt und Rauchentwickelung experimentell ermittelt und 
gefunden, dass ein Wasserstoffgehalt (in gebundener Form) von 4*55 bis 
5*00% die Rauchstärke 6, ein solcher von 4*2 bis 4*55*^/o die Rauchstärke 5, 
4-03 bis 4-20% ^^^ Rauchstärke 4, ferner 3-90 bis 4*03% die Rauchstärke 3 
und 3'80 bis 3*90 ^/q die Rauchstärke 2 zur Folge hat. Selbstverständlich 
\verden diese Verhältnisse durch Erhöhung des Luftübersclmsses unter Ver- 
schlechterung des Nutzeffektes der Kesselanlage wesentlich verbessert. 

Durch entsprechende Beimischung wasserstoffarmer Kohlen zu stark 
wasserstoffhaltigem Brennmaterial kann der Gesamtgehalt an Wasserstoff 
beliebig reduziert werden und demnach auch die Rauchentwickelung ohne 
gleichzeitige Verschlechterung des Nutzeffektes. 

Die grösste Aufmerksamkeit des Heizers erfordert es, wenn bei Störungen 
im Maschinenbetrieb die Dampfentnahme plötzlich aufhört. Alsdann ist alles 
daran zu setzen, ein gefährliches Anwachsen der Dampfspannung zu ver- 
liindern. 



1) Vgl. Fuchs, Die Kontrolle des Dampfkessel betriebes, S. 24. 
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In solchen Fällen wird» sofem die Hölie des Wassei-standrs es irisrcnd 
gestattet, etwas lelilmfter j^espeiöt , die Einwirkung der stralileiKien Wttnne 
durch t^eiehiiches Anfwprfen frischer Kohlen herabgedrückt und der Zug 
stark vermindert. Sollte dieses noch nicht gonügendeo Erfolg haben, so sind 
die Feuertüren zu öffnen, so dass ein lebhaftes Dnrehstrumen von Luft und 
dadurch eine Fortsehaffnng der überschüssigen Wärme eintritt. Im äusser- 
st en Notfälle ist sogar das Feuer aus dem Kessel hcrauszureissen* 

Wird ein Kessel während des Betriebes leck, so dass ein Sinken des 
W^asserspiegels beobaclitet wird, so ist derselbe so schnell wie in(iglich ausser 
Betrieb zu setzen. Damit der W'asserspiegel nicht so weit sinkt, dass die 
Feuergase Teile der Kcsselwandung, die vom Wasser unberührt sind, treffen, 
wird durch lebhaftes Speisen versucht, die Hube des Wasserspiegels zu 
halten. Das Feuer ist alsdann zu dämpfen und die Ventile sind zu schliessen, 
damit nicht etwa der Darai>f der Nachbarkessel durch die defekte Stelle des 
Kessels austritt» Hier leisten Kolirbnichventilo ausgezeichnete Dienste. 

Je grüsser das emstandene Leck ist, um so grösser ist auch die Ge- 
fahr einer Explosion, und um so schnelhT müssen die erforderlichen Mass* 
nahmen getroffen werden. 
^1^' Damit die Warme der Heizgase möglichst vollkommen dem Kesselinhalt 

hmitting ,ur zugeführt Wird, ist es erforderlich, eine gute Wänneleitungsfähigkeit der 
K*ra«eL KesselwantUuigen zu erhalten. Venuindert wird dieselbe durch jegliche Art 
von Ablagerungen auf der Heizflilclie. 

Von aussen wirken die sich am Kessel ansetzende Flugasche und der 
Russ hiodenid, und von innen stehen der Ansatz von Kesselstein und die 
Ablagerung von Schlamm dem Wärme^lurchgang hemmend entgegen. Je 
nach Bedarf ist daher eine Reinigung in grösseren oder kleineren Zwischen- 
räumen nach Abstellung des Kessels vorzunehmen. 

Die Flugasche lässt sich in i."iufacher Weise mit Hilfe eines Gebläses, 
wozu meistens direkter Dampf benutzt wird, entferaen» indem ein an die 
Dampfleitung mit Hilfe eines Schlauches angeschlossenes und mit kleinen Öff- 
nungen versehenes langes Eisennjhr so an den Kessehvanduogen entlang' ge- 
führt wird, dass der austretende Dampf die Ablagerungt^n trifft und fuitVjläst, 

Schlannnal)lagerungen innerlialb des Kessels werden durch teil weises 
oder gänzliches Ablassen des Kesselinhaltes eventuell mit nachfolgender Spü- 
lung entfernt. Da nicht immer die Zt^t zur Verfügung steht, um den Kessel- 
inhalt zuvor ganz kalt werden zu lassen, heisses Wasser jedoch im all- 
gemeinen nicht in die Kaniile und Flussläufe eingeführt werden darf, so 
erfolgt das Entleeren des Kessels in einen besonderen gemauerten Behälter, 
das Kesselablassbassin , aus welchem der Wasserinhalt nach erfolgter Ab* 
kühlung in den Kanal übergeführt wird. Die Probierhähne und Wasser- 
standsgläser sind täglich durclizublasen, und die Sicherheitsventile und Speise- 
vorrichtungen auf ihre Uangbark<*it zu n^vidiercn. In grösseren Zwiscbcn- 
räiimen sind erforderlichenfalls die Hähne imd Ventile nachzuschleifen tmd 
alle Dichtungen nachziisrln lu 

Di(^ meiste Mühe verursacht die Entfernung des Kesselsteines, und es 
ist daher die Bildung desselben durch entsprechende Zusätze von Chemi- 
kalien oder durch vorgängige Reinigung des Öpeisewassers möglic!ist zu ver- 
tiindern, 

(irosswasseiTaumkessel und Oberkessel werden durch Ausklopfen vom 
Kesseisteinansatz befreit, indem die Kessehväner den Kessel besteigen und 




den Kesselstein mit entsi>recheuden Werkzeugen losklopfen. Bei Wnsseirohr- 
kesseln müssen jedoch Speziahrerkzenge der Länge nach durch alle Kohre 
;g6fübrt werden, bis der Kesselstein ^anz entfernt ist. 

In Fig* 114 ist ein Ruhrenreinig-er der Firma 
pRETZEL & Co., Berlin, ftb^ebildet, welcher vorziit^liche 
Dienste beim Reinigen der Rohre bietet» sofern der 
Kesselstein nicht allzu hart ist. Puetzels deutscher 
Kessel rein iger besitzt den Vorzug, dass derselbe sicli 
behufs leichterer Einführung m das Rohr vorn selbst- 
tätig zusammenlegt und nach der Einführung in das 
Rohr sieh von selbst ausointinder spreizt. 

Die Entfernung des Kesselsteinansatzes in den 
Roh reu wird durch einfaches 
Hin- und Her bewegen des auch 
wohl unter dem Namen liecht- 
kopf bekannten Werkzeuges be- 
wirkt. Ist der gebildete Kessel- 
stein sehr hart und haftet derselbe 
fest an den Rohrwandungen, so 
mtlßsen kräftigere Werkzeuge 
zur Anwendung gebracht wer- 
den, die als Meissel oder Bohrer 
wirken. Aus gezeichnete Dienste 
leistet hierfür der Kesselreiniger 
Turbina Fig. 115, wie solchen 
uiiter anderen die Firma Schü- 
eHARDT & SoHrTTE , Berlin , in 
den Handel gebracht hat. 

Der Betrieb dieses Kessel- 
reinigers erfolgt zweckmässig 
mittels Druckwassers , welches 
den weiteren Vorteil bietet, dass 
der losgescldagene Kesselstein 
dui*ch das aldaufende W'asser 
mit fortgespült wird. Auf bestes 
Material und richtige Härtung 
der k leinen Rädchen ist beson- 
deres Gewicht zu legen, da hier- 
von der Verschleisö äussei-st stark beeinfhisst wird. 

Eine Prüfung, ob der Kesselstein ganz entfernt 
ist, erfolgt mit Hilfe eines durch das Rohr zu führen- 
den Domes. Ist der Kesselstein in der gewünschten 
Weise abgelöst, so wird derselbe durch Wasser aus 
Kesset gespült. 

Der Abnutzung leicht unterworfen ist das von 
IVeissgluthitze getroffene Jlauerwcrk , welches schon 
der grösseren Haltbarkeit wegen aus Chamottesteinen 
hergestellt wird. Unter gewöhnliehen Verhältnissen bei 

normaler Kesselbeanspruchung kann man rechnen, dass das Seitenmauerwerk 
etwa 2000 Betriebestunden hält, während die Feuerbögen die doppelte Zeit 
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aushalten. Auch die Züge erfordern eine periodische Revision und Eraeuermi^ 
etwa zerbrocljener Profi Isteme. 

Eine sehr wichtige Instaiidlialtun^öarbeit stellt das Verstemmen undicht 
gewordener Nähte dar, eine Arbeit, die zweckmässig von einem Fachmann 
ausgeführt wird. Bei Wasserroh rkessehi weiset) die einzelnen Hoiire an der 
Verljindongssielle mit der Wasserkammer leicht ündielitigkeiten auf; die&e 
werden durch einfaches Naeii walzen mit der Rohrwalze (Fig. 116) beseitig-t. 

Zeigen sich in den Wasser- 
roiiren grössere Beulen, welche 
sich namentlich bei Kesselstein- 
ansatz nach forciertem Betrieb 
leicht einstellen, so muss das 
betreffende Rohr ausgewecliselt 
werden. Zu diesem Zwecke 
wird das aufgewalzte Rohr an 
der hinteren Wasserkammer mit 
einem Melssel eingezogen und alsdann nach vomc herausgetrieben. 
lii» Cber die Anlegung von Dampfkesseln sind seitens des Bundesrates auf 

'*^Vt>r-*^ * Grund des § 24 der Gewerbeordnung allgemeine polizeiliche Bestimiaungen 
sehfiften. yom 5. August 1890 erlassen, welche im § 12 vorschreiben: „Wenn Dampf- 
kessel eine Ausbesserung in der Kesselfabrik erfahren haben, oder wenn sie 
behufs Ausbesserung an der Betriebsstätte ganz hluösgolegt worden sind, 
so müssen sie in gleicher Weise wie neu aufzustellende Kessel der Prtlfung 
mittels Wasserdrucks unterworfen werden.** 

Der § 15, welcher von der KesseJmauerung handelt, besagt, da88 zwi- 
schen dem Mauerwerkt welches den Feuerraum und die Feuerzüge fest- 
stehender Dampfkessel cinschliesst, und den dasselbe umgebenden Wänden 
ein Zwischenraum von mindestens acht Centimetern verbleiben muss, welcher 
oben abgedeckt und an den Enden verschlossen werden darf. 

Ausser diesen bundesratlichen Bestimmungen sind auf dem Wege über- 
einstimmender Anordnungen von den verbündeten Regierungen Bestim- 
mungen über die Genehmigung, Prüfung und Revision der Damjffkessel vom 
3. Juli 1890 in Kraft gesetzt, welche in Preussen auch in die Kesselanweisung 
aufgenommen wordcTi sind. 

Die preussisehe Anweisung betreffend die Genehmigung und Untersucbung 
der Dampfkessel vom 9. März 1900 vereinigt die Vollzugsbestimmungeu über 
das nach den §§ 24 und 25 der Gewerbeorduimg vorgeschriebene Verfaliren 
bei der Genehmigung der Dampfkessel mit den Vorschriften über die perio- 
dischen Untersuchungen auf Grund des § 3 des preussischen Gesetzes vom 
3. Jlai 1872, den Betrieb der Dampfkessel betreffend. 

Der angezogene § 3 lautet: Die Besitzer von Dampf kesselanlagen sind 
verpflichtet, eine amtliche Revision des Betriebes durch Sachvei^tändig-e scu 
gestatten, die zur Untersuchung der Kessel benötigten Arbeitskräfte tmd Vor- 
richtungen bereit zu stellen und die Kosten der Revision zu tragen. Die 
näheren Bestimmungen über die Ausführung dieser Vorschrift hat der Minister 
für Handel und Gewerbe zu erlassen. 

Über die regelmässige technische Uutersuebimg geben die §§ 29 bis 3'J 
der Kesselauweisung näheren AufschUiss. Die wichtigsten Bestimmungen 
sind, dass jeder zum Betrieb aufgestellte Dampfkessel , er mag unausgesetzt 
oder nur in bestimmten Zeitabschnitten oder als Resei^vekessel betiieben 
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werden, von Zeit zu Zeit einer technischen Untersuchung zu unterziehen ist. 
Die technische Untersuchung bezweckt die Prüfung der fortdauernden Über- 
einstimmung der Kesselanlage mit den bestehenden gesetzlichen und polizei- 
lichen Vorschriften und mit dem Inhalt der Genehmigungsurkunde, ihres 
betriebsfähigen Zustandcs, ihrer sachgemässen Wartung, insbesondere der 
bestimmungsmässigen Benutzung der vorgeschriebenen Sicherheits Vorrich- 
tungen. 

Die amtliche Untersuchung des Dampfkessels ist eine äussere oder eine 
innere oder eine Prüfung durch Wasserdruck. Die äussere Untersuchung 
findet bei feststehenden Dampfkesseln alle zwei Jahre statt, die innere 
Untersuchuung alle vier Jahre und die Wasserdruckprobe mindestens alle 
acht Jahre. 

Die äussere Untersuchung besteht vornehmlich in einer Prüfung der 
ganzen Betriebsweise des Kessels; eine Unterbrechung des Betriebes findet 
dabei normalerweise nicht statt. Die Betriebseinrichtungen werden der Regel 
nach durch Ingangsetzen geprüft. Ebenso wird hierbei geprüft, ob der 
Kesselwärter die zur Sicherheit des Betriebes erforderlichen Vorrichtungen 
anzuwenden versteht und mit der sachgemässen Behandlung aller Betriebs- 
einrichtungen vertraut ist. 

Die innere Untersuchung bezweckt die Prüfung der Beschaffenheit des 
Kesselkörpers, welcher dabei soweit nötig von innen und aussen durch den 
Kesselprüfer genau zu besichtigen ist. Zu ihrer Ausführung ist der Betrieb 
des Kessels so frühzeitig einzustellen, dass der Kessel und die Züge gründ- 
lich gereinigt werden können und genügend abgekühlt sind. Die Einmauerung 
oder Ummantelung ist soweit wie nötig zu entfernen. Wo zwei oder mehr 
Dampfkessel mit einer gemeinsamen Dampf- oder Speise- oder Wasserablass- 
rohrleitung verbunden sind, ist der zu untersuchende Kessel von jeder der 
gemeinsamen Rohrleitungen in augenfälliger und wirksamer Weise zu trennen. 

Die innere Untersuchung ist vornehmlich zu richten auf die Beschaffen- 
heit der Kesselwandungen, Niete, Anker, Heiz- und Rauchrohre, auf das Vor- 
handensein und die Natui» des Kesselsteines und die Mittel zu seiner Beseiti- 
gung, auf den Zustand der Wasserzuleitungsröhren und der Reinigungs- 
öffnungen der Speise- und Dampf ventile , der Verbindungsröhren zwischen 
Kessel und Manometer bezw. Wasserstandsanzeiger, sowie der übrigen Sicher- 
heitsvorrichtungen und der ganzen Feuerungseinrichtung. 

Die Wasserdruckprobe bezweckt die Feststellung etwaiger bleibender 
Formveränderungen und der Dichtigkeit des Kessels. Derselbe ist für un- 
dicht zu erachten, wenn das Wasser bei dem höchsten anzuwendenden Probe- 
druck in anderer Form als der von Nebel oder feinen Perlen durch die 
Fugen dringt. 

Für die Ausführung der Druckprobe muss der Kessel vollkommen mit 
Wasser gefüllt sein; in seinem höchsten Punkte muss eine Öffnung an- 
gebracht sein, durch welche beim Füllen die Luft entweichen kann. 

Hat eine Untersuchung Mängel ergeben, welche eine unmittelbare Ge- 
fahr einschliessen, so hat der Kesselprüfer die Fortsetzung des Betriebes bis 
zur Beseitigung der Gefahr zu untersagen eventuell durch Vermittlung der 
zuständigen Ortspolizeibehörde. 

Während die äussere Untersuchung ohne vorherige Benachrichtigung des 
Kesselbesitzers erfolgt, findet eine solche für die innere Untersuchung oder 
Wasserdruckprobe mindestens vier Wochen vorher statt. Der Zeitpunkt für 
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diese letzteren Unteröueliungeii ist so zu wälileu , daßs der Betrieb der Ad* 
läge 80. wcBi^ wie niAglicli beeintrHcbri^t wird. 

Der Befmiil der Untersiicliiing ist in das Revisioiisbuch einzutragen. 

Die Kessel prüfim^^eu werden entweder BeitenB der ytaatüclien Organe 
(Gewerbeinspektoren) vorgenoinnien oder durch staatlich erseits liiensu er- 
mäebtigte In*i:enionre der anerkannten Dani|>fkcsöelüberwachung8vereine im 
ßtaatliehen Auf nage. 

Die Kesfcüelbesitzer sind verpflichtet, von jeder vorkommenden Explosion 
eines Dampfkessels dem zuständigen Gewerbeinspektor unverzüglich Anzeige 
7Ai erötiitien. 

t»^* Damit die Hohe des Wasserstandes im Kessel konstant bleiben kanu, 

ep*lÄuiig,' iiiuss für Ersatz des verliraucbten Wasserquantums Sorge getragen werden. 
Ks hat sieli deninacli di«' Speisung nach der Beanspruchung des Kessels zu 
riehten. 

Je mehr die Temperatur des eingeführten f^peisewassers hinter der- 
jenigen des Kesscünhaltes zurücksteht , um so mehr AVärme absorbiert das- 
selbe, und um so mehr wirkt das Speisewasser mit zunehmender Menge redu- 
zierend auf den DampMruck ein. 

Es ist hierdurch zwar dem Heizer ein Mittel gegeben, bei zu hohem 
Dam i)f druck durch lebhafteres Speisen und bei zurückgegangenem Dampf* 
dnick durch Aussetzung der Kesselspeisung regulierend einzuwirken, jedoch 
soll nonnalerweise die ZuHdining des Bpeisewassers möglichst kontinuierlich 
erfolgen. Dieses ist im Interesse eines gleicliförmigen Betriebes um so mehr 
zu fordern, je grösser der Temperaturutitersehied zwischen Speisewasser und 
Kesseliuhalt ist. Ein erfahrener Heizer wird daher den Gang seiner Speise- 
pumpe genau nach der Darapfentnahme regeln. 

Da wo automatisch wirkende Wasserstandsregler ^) vorhanden sind, er- 
übrigt sich naturgemftss die Sorge um die Kesselspeisung, und es ist ledig- 
lich dureli Beobaciitung des Wasserstandes und des Ganges der Speisepumpe 
eine Kontrolle darüber zu führen, dass diese Apparate nicht unbemerkt aus- 
setzen. 

Der grosse Einfluss, welchen die niuglichst weitgehende Wiedergewinnung 
aller im Kessel nicht ausgenutzten Wärme auf die Wirtschaftlichkeit der Be- 
triebsführung dadurch ausübt, dass dieselbe zur Erhöhung der Temperatur 
des Kesselspeisewassers nachträgJich ausgenutzt wird , macht es zur Pflicht 
eines gewissenhaften Betriebsleiters, sein ständiges Augenmerk hierauf zu 
lenken und gegebenenfalls durch Aufstellung besonderer Apparate, wie Vor- 
wärmer oder Econiuuiser u. s. w-, für deren dauernd Ijetriebsfähigen Zustand 
Sorge zu tragen ist, den wirtschaftlicfien Wirkungsgrad einer Anlage zu ver- 
besseni. 
II«. Die Kessel sind sowohl erstmalig bei der Abnahme zu prüfen ais auch 

^"^'^'^j^**^ von Zeit zu Zeit im Betriebe, um festzustellen, ob der Nutzeffekt keine un- 
•iii»ge. zulässige Verminderung erfahren hat. 

Da die Abnahmeprüfung sowohl für den Kessellieferanten als auch für 
das Elektrizitätswerk von allergrOsster Bedeutung ist, so muss dieselbe mit 
der peinlichsten Genauigkeit unter strengster Beobachtung der hierfür auf- 
gestellten Vorschriften'-) ausgefülirt werden. 



1) Vgl. Hdb, VII, 1, S. 135. 

2) Vgl. Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure 1899. 
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Um feststellen zu kOmien, ob vm Kessül die garantierte Leistungsfähig- 
keit besitzt , muss dorfejellie vor allem in einen tadellosen Zustand ^ebraelit 
werden , d. 1k er muss^ innen und aussen vollkommen rein , das Mauerwrrk 
dicht und trocken, und die Züge müssen unverletzt sein. 

Durch die Abnahmeprüfung soll einmal nachgewiesen worden, wie lioch 
die Verdam]>rung.s2ahl ist, d. h. die An»:ahl der kg Wasser von Grad 
Temperatur, die durch 1 kg des verwendeten Brennstoffes von bekanntem 
Heizwort in trockenen, gesättigten Dampf (von 100** C. umgerechnet) ver- 
wandelt werden, und iiweitens, wie hoch sieh der Wirkungsgrad der Kessel* 
anläge stellt, also wie viel von der im Brennstoff enthaltenen Wärmemenge 
vom Kesselinhalt aufgenommen worden Ist. Durch Division dei" Heizfläche 
in die stündlich erzeugte Dampf menge ergiebt sich die Leistung des Kessels 
pro qm Heizfläche, 

Damit diese flu* jeden Betrieb äusserst wichtigen Feststellungen auch in 
[einwandfreier Weise vorgenommen w^erden , ist zunächst ein Vorversiicii an- 
' zustellen, und im unmittelbaren Anschlust? daran zwei llauptversuche, deren 
Ergebnisse eine befriedigende Übereinstimmung aufwTdsen müssen. 

Für die Ermittelung des Brennstoffvcrbninehes ist ein Versuch von min- 
destens acht- bis zehnstündiger Dauer und fi'ir die Feststellung der erzeugten 
Dampfmenge ein solcher von mindestens 6 bis 8 Stunden zu machen. 

Unter Heizfläche ist lediglich die w^asserberüfirte , von den Feiiergasen 
bespülte Aussenf läclie zu verstehen. 

Der Heizwert des Brennstoffes ist auf den tatsächlichen Zustand des zur 
Verwendung gekommenen Brennstoffes zu bezieficn ohne Abzug von Asche, 
Feuchtigkeit u, s. w. 

Der eigentliche Versach darf erst beginnen, nachdem der Beharrungs- 
zustand eingetreten ist. Der Versuchskessel soll dabei gegen fremde Lei- 
tungen abgeflanscht sein. 

Die erzeugte Dampfmenge Ijestimrat sich aus der Menge des zugeführten 
Speisewassers, dessen Temperatur zu messen ist; dasselbe wird entweder 
gewogen oder nach Kauminhalt bestimmt. Im letzteren Falle hat eine Kor- 
rektion je nach der Tem(ieratur des Wassers stattzufinden, um das richtige 
Gewicht des gespeisten Wassers zu erhalten. 

Um das erzeugte Dampf<]uantum aus der zugeführten Speise waasermenge 
richtig ermitteln zu k«hinen, ist der Wasserstand am Schkisse des Versuches 
auf genau die gleiche Höhe bei demselben Druck zu bringen, wie zu Anfang 
des Versuches. Femer muss alles Leckwasser an den Garnituiteilen auf- 
.g-efangen und herüeksichtigt werden, und vor allem ist festzustellen, ob nicht 
erhebliche W'asseruKmgen durch den Dampf mitgerissen uud dem erzeugten 
Dampfquantum zugerechnet werden. 

Ebenfalls ist sorgfältigst nur derjenige Brennstoffverbrauch durch Wägung 
zu ennitteln, welcher während des eigentlichen Versuches stattgefunden hat, 
and auch das Feuer muss am Ende des Versuches in denselben Zustand ge- 
bracht werden wie zu Anfang. Das zum Anheizen benütigte Quantum bleibt 
selbstverständlich ausser Ansatz, 

Da auch der Heizwert des Brennmaterials genau zu ermitteln ist, muss 
eine richtige Durchschinttsprobe des verfeuerten t^Hmntums genommen werden, 
was dadttrell geschieht, dass von jeder Ladung, die vor den Kessel geschafft 
wird, eine Schaufel voll abgesondert wird. Von dem gesamten entnommenen, 
iiDmittelbar nach dem Vei^such zerkleinerten und gut gemischten Quantum 
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wird durch ein ganz bestimmtes legalisiertes Verfahren eine Menge von 10 kg 
ausgewählt, welche in gut verschlossenen Büchsen zur Untersuchung gelangt. 
Die Zusammensetzung des Brennstoffes ist durch chemische Analyse zu be- 
stimmen und der Heizwert calorimetrisch zu messen. 

Femer sind bei dem Versuch zu bestimmen die Temperatur des er- 
zeugten Dampfes und der abziehenden Heizgase, letztere an der Stelle, wo 
sie den Kessel verlassen, sowie die Temperatur der Verbrennungsluft. 

Für die Messung derartig hoher Temperaturen, wie sie bei überhitztem 
Dampf und bei den abziehenden Rauchgasen in Frage kommen, eignet sich in 
hervorragender Weise ein Quecksilberpyrometer mit Kohlensäurefüllung, bei 
welchem das von dem glastechnischen Laboratorium Schott und Gen. in 
Jena komponierte Borosilikat- Thermometerglas Verwendung findet, welches 
erst bei einer Temperatur von 667^ C. derartige Plastizität annimmt, dass 
unter Druck ein Aufblähen eintritt. Sodann muss eine Analyse der Heiz- 
gase in gleichmässigen Zwischenräumen vorgenommen werden, wobei der 
Gehalt an Kohlensäure, Sauerstoff, Kohlenoxyd und Stickstoff nach Bedarf 
zu ermineln ist. 

Ein sehr gebräuchlicher und zweckmässiger Apparat für genaue Gas- 
analysen ist der Orsatapparat »Fig. 117 . In der abgebildeten Ausführung 
von G. A. ScHiLTZE, Charlottenburgr, enthält derselbe zwei Absorptionsgefässe. 
Der Apparat wird mit dem Hauchgaskanal verbunden, und es werden perio- 
disch VßJ cem Kauchgas in d».'r Me.>sbürette abgefangen, welche dann in das 
ers-te mit Kalilauge gefüllte Absorpti'»nsgefäss gedrückt werden, um zunächst 
den Kohlensäurcirehalt zu bestimmen, den der Apparat in Volumprozenten 
angiebt. Darauf wird der Gasnrst zur Bestimmung des Sauerstoffgehaltes in 
dw^s zweite. Pyr».^gallussäurelOsung enthaltende Absorptionsgefäss gedrückt 
und eventuell darnach nc»oh in ein drittes Absorptionsgefäss mit Kupferchlorür- 
l'-sung zur Bestimmung von K«'hlenoxyd. 

Im nachfolgenden mOge n-x-h kurz die Verarbeitung der an einem Dampf- 
kessel erziehen Untersuchungsergebnisse besprc»chen werden. 

Aus dem ermittelten Wass-i-nerbrauch in kg bei einer mittleren Tem- 
i-^ni:ur von t* O. und dem verfeuerten K>hlenquantimi ergiebt sich durch 
Divis: :n der kg Kehlen in die kg Wa>5^rmenge die pro kg Kohle erzeugte 
Dixnrfnienge vcn p. Atm. und T*- C. Dampftemperatnr. Diese Werte sind 
■umrarechceii auf eine Sf^^isewaÄSenemperatur von 0* C. und gesättigten 
Dstmif vr. 1 Arm. al-s-r-Im. w«r:ehem eine Dampfwärme von 636*72 WE pro V%, 
enisirlohi. 

Kriin: niin dv3i!.aoh dir ::. dem erze^igien Dampf von p. Atm. mit <fi^^^ 
l^ÄXDpfiemi'erÄrir v:n T^ C. eE:La2:eCe Wärmemenge sowie die in dem Sp^"^^ 
wiss-er vm rcelr ils 0^' C. eE:Lj>.rnr il-erscL^ssrg»' Wärme, so findet iCK^^ 
viie r>rdTizirr:e Wr^i.\uiitni:s^zilfrrr, ir.desi siac die Differenz dieser bcri^*^' 
Wirrürnirr-jTr:: i^r^r die Za:.] •or'Ti? iivi.i'rrt. 

l'A tri i-rn Kt-^f-:-. -lf:ii^-r:. i:r I»A— if:e2ip^rsinir und der Dampf<f.X^ — ^* 
>;t:s iTrHi:: ':«e^::::-iL: -w-ri-r. > k'r::-:^ lie in^ellTiffen Werte der Da^J 
wimir Alf ir:rT.\:-cl.r VI!. wr..lr i.r Z-il.eziwene übtT gesättigte Wj 
i.vzzifr -Aji: rin:.i\-3 -rTiAl:. rz ::;-:::-:•_ ^rr^i-zr^ Dies«- Tabelle giel 

»ÄTzir Ji 7^:^:^^ ä:.. wa .rv-i ie K: ,--r r üe dea Daaipf eiitsf4tecl»^=^ 
r-inifirrLi-trinr i.z!'»^i>:. Errj^: i-r ir^^k^'r Trri:»cri:^TBK«i«iigde*DaiMi.y'^ 
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überhitzt. Im letzteren Falle ist femer noch diejenige Wärmemenge zu er- 
mitteln, welche dieser Überhitziing entspricht. 

Nach Untersuchungen von Mallard und Chatelier^) ändert sich die 
spezifische Wärme des Dampfes mit der Temperatur. Es ergiebt sich z. B. 
eine spezifische Dampfwärme füi* die Temperaturen 200 und 400^ C. von 
0'4935 bezw. 0*5663. Die zwischenliegenden Werte lassen sich durch Inter- 
polation leicht ermitteln. 



® © © 










Fig. 117. Orsat- Apparat von 6. A. Schultze, Charlottenburg. 

Ist die totale, im erzeugten Dampf enthaltene Wärmemenge auf diese 

Weise bestimmt, so muss noch die im Speisewasser enthaltene Wärmemenge 

ermittelt und abgesetzt werden. Für die meisten Zwecke genügt es, wenn 

für jedes Kilogramm Wasser und jeden Temperaturgrad über Null eine 

C^lorie eingesetzt wird. In Wirklichkeit ist dieser Wert etwas zu gering, 

cfoc^li ist der Fehler nicht sehr bedeutend, da der Unterschied der spezifischen 

H^^Ärxne des Wassers zwischen Null und 80^ C. noch nicht ganz ein Prozent 



1) Vgl. P. PüCHS, Die Kontrolle des Dampf kesselbetriebes, S. 12. 
[aft.Ddb. d. Elektrotechnik Vn, 2. 10 
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aoMUKiät. veiliilb nur fftr gMnz ezAkx«> Mefüvapm kSeravf Bfiekiidit 
D:'iBJBeB n verdeo braucht. 

S^u* ErÜUn^mo^ mvfpe D-:ch <rin Becfpks jjEijpefftlvc vcrdca. Bd cii 
V«r»K£i beonir ^ü'^ vILtomI 7 ;?«iJQ(d«n «od 1» MIbvicii T^ftLuapfte Wu 

Der «TsrajBUr Dampf rc«n l^'5 Atmc^^pliirec Cberdrack z«9^i<e «De Dm 
t-empcfaxv r«.4i 25^i* C v^hreiHl «kL da» t':<jie rcffeaerce K«j4ikiiqoaitt: 

Tabelle TIL 

G««4itii^t« Was^^r«limpf«r nach Flie^vek. 



L«B«^ir«tiE 


I'— K- 


*^tmm^ 


T«u»n 


G«^4Cte 


Atm ata*: 


•c 






««B 1 tkm 


1 


»'.<f 


<3<-7f 


1 7«.*S 


<»3^7 


15 


ll«jrT*5 


*4»>:i* 


11« 


«ör*^.» 


2 


i:?r57 


-M**7 


vS^7 


1 1*^ 


^v 


1^573 


-;4ili 


v7l» 


1-3»! 


3 


13^Ä- 


W7r«> 


••*0 


!%>.• 


3-5 


13^-10 


W*«i 


frOi4 


i-s--» 


4 


14* &i 


*••»•>; 


•r4«* 


tusz 


4-i 


147^»:^ 


«:;r3< 


•r414 


2-415 


V 


l>.r^ 


^i-iCi 


•r375 


2^«7 


•S'S 


lU-:,^ 


«^icl:; 


•>343 


♦^K 


*; 


157^4 


<o4-«7 


•/ 316 


31M 


Cv 


1<1«>^ 


<^0<3 


•/*93 


3410 


4 


l«J4-»*3 


o;-o3 


«>-i74 


3^5« 


7-5 


1^,'^i 


Ci7-3^ 


«>10« 


3^*1 


» 


K.V4i5 


*3*1» 


0-^41 


4 144 


»i 


I7lt^ 


«^-yO 


••-♦» 


43^7 


V 


1743^ 


fO> <V 


"Tfl< 


4^» 


J^O 


l7i5«Ä 


<i5->3V 


*.•■ i'.O 


4-A7M 


10 


K'jJ?^ 


«*5i 0»; 


irli« 


31«*S^ 


1V5 


IM VI 


«1 71 


«.»'1^7 


534^ 


11 


1«^T»5 


»;<i33 


Ol7!^ 


3.>*!> 


11-0 


1^5••3 


•^•;i t^3 


•rl7i 


5**5 


!♦ 


1»h5W 


•W3-55 


vl«5^ 


«-0«3 


Üj 


1NJ7* 


•>>4-i««^ 


•rlO» 


<-3i>.» 


13 


liN)'57 


^'•:i4»;3 


•rlä3 


<5 5^ 


13:^ 


l1^:^3l 


•;*o-l0 


"14> 


6-773 


14 


ltf4i>» 


«0<7 


•»-143 


7i">* 



Au> Tabelle VII er^iebt sie!, für 13*5 Alm. abs. eine Dampftempe^ 
far gesätii^^^rii Dampf von 11*2*31^ <.\ and eiiitr D^smpfwArme von 665'16 
Die Dampfüberhiizuiig war demnach 

2b*j — Ii«2-3l ^ 570^^ c. 

Die totale, im erzeugten Dampf enthalt«:fne We&rmemenge bestimmt sich 

l»;o9«J • *)05-IC — 57»>V» • 0*5117 ^= ItihW - 694*68 Cal. 

Zieht man hitrrvon die im Speise wa;iser »'ntlialiene Wärme ab tmd divi^ 
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die gefundene Zahl durcli G3rr72 und durch das verfeuerte Kohlenquantum, 
ergiel)t sich alt^ Verdampfungsziffer: 



ßSß*72 » 872S 



= (r4y kg. 



Das auf gesättigten Dampf von 1 kg cm- reduzierte, im Kessel erzeugte 

Darapfgewicht stellt sich auf 17 071 kg* Da die Heizfläche des Wasserrohr- 

kesseis, mit dem der Versuch vorgenommen wurde, 200 m- betrag, und die 

Rostfläche 4'5 m-, so ergiebt sieh eine Leistung des Kessels pro Quadrat- 

leter Hcizfifiche und Stunde von 



lT«i7l 

7-25 ■ 2m 



= 12-2 kg m« 



[id die Hostbeauspnichung pn» m- und Stunde zu: 

d^.^r =83-43 kg. 

Nach Ermittelimg dieser Werte ist zur vollständigen Beurteilung des 

Kessels nocli der Wirkungsgrad desselben auszurechnen , wozu der Heiz- 

rert des Brennmaterials bekannt *^ein muss. Bei dem vorliegenden Versuclie 

Avurdc ein Brennstoff von 6024 WE verfeuert, es stellt sich demnach der 



2722 • 6024 



I Wirkungsgrad auf: 
I 16e9n- 674-146 



-: 08'G2^;, 



Die Ursache dieses geringen Wertes wurde in dem gasarraen Brennstoff 
fefunden, welcher nur mit sehr hohem Luftüberschuss verfeuert werden konnte, 
was sich aus der Rauchgasanalyse deutlich ergab. 

Wie schon eingangs erwähnt, ist darauf acht zu geben^ dass vom Dampf 
nicht Wasser aus dem Kessel mitgerissen und der Leistung desselben zu- 
gerechnet wird. Zum ^litreissen von Wasser neigt jeder stark beanspruchte 
Kessel^ insbesondere jedoch Wasser röhr kesseL 
Die Nachweisung einer höheren Temperatur des erzeugten Dampfes 
1 «is dem gesättigten Dampfe entspricht, ist durchaus kein Beweis dafür, dass 
L mitgerissenes Wasser in der Rohrleitung nicht vorhanden ist; denn das mit- 
P^gcrissene Wasser braucht nicht nur eine gewisse Zeit y um sich in Dampf 
-i'crwandeln zu kOnncn, sondern es kommt dabei auch noch die Berührimgs- 
^lÄche zwischen dem strömenden Dampfe und dem mitgeführten Wasser, 
i^o^i*^ d«^*' Teniperaturuntersebied in Betracht, wobei zu berücksichtigen ist, 
^^ss die Rohr^vandung jedenfalls eine geringere Temperatur aufweist als der 
^O^-Wipfi ^^as der nachträglichen Verdampfung des Wassers hindernd im 
w^^^g^ Steht. 

Dass Wasser mitgerissen ist, kann mit Sicherheit behauptet wetxlen, 
^^Miri die Kondenstupfe und Wasserabschelder anssergowühidich grosse 
r^Ti^en Kondenswasser liefern, besonders wenn dieses stoss weise erfolgt, da 
■^^irreissen von Wasser bei normalem Wasserstande im Kessel nur zeit- 
jQÄii^ auftritt, 

^m J!iine direkte Nacli Weisung, dass Wasser mitgerissen wurde, ist dadurch 
^P Erfolg versucht worden , dass man dem Kessel Inhalt vor dem Beginn 
R ^'ersuches eine bestimmte Menge Salz (Kochsalz oder Soda) beigemischt 

£• War Wasser in erheblichen Mengen mitgerissen worden, so zeigt der 
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diese Ititztoren Untersuciiuugen ist so zu wähliTi . dass der Betri^-^* **'•• An- 
lage 80 woniji^ wie möglich biieinträclitii^'t wird. 

Der Bcftitid ilvr Untersuchung ist in das Hevisionsbueh einzuLragitn, 

Die Ki'wselprüfungen werden entweder seitens der ötaatliehen Organe 
(Gewerheins^ektoreti) vorgenomnien oder durch staatlichei'seitö hierzu er- 
mtlehtijrte Inp-ufenre der Mnerkaniüini Ihnnpfkesselüberwachuugsvereine ira 
staatliehen Auftrage, 

Die Kesselbesitzer ^ind verpflichtet, von jeder vorkorameiidcn Explosion 
eines Danipfki-ssrly dem zuständigen (4ewerbeinspektor unverzflglich Anzeige 
zu erstatten. 

Dmnit die liuhe des Wasserstandes im Kessel konstant bleiben kann» 
muss f(ir Ersatz des verbrauchten Wasscniuiuitmns Sorgte getragen werden. 
Es bat &ich demnach die Speisung nach th'V Bn-anspruclumg des Kessels zu 
richten. 

Jl* nndn' die Temperatur des eingeffiiirten Speisevvassers hinter der- 
jenigi^n de» Ke^selinhaltes zurücksteht, um so mehr Wärme absorbiert das- 
selbe, und um so mehr wirkt das Speisewasser mit zunehmender Menge redu- 
zierend auf den Dampfdruck ein. 

Es ist hierdurch zwar dein lb*izer ein Mittel gegeben, bei 2U hohem 
Dampfdruck durch lebhafteres Speisen und bei isurück gegangenem Dampf- 
druck durch Aussetzung der Kesselspeisung regulierend einzuwirken, jedoch 
soll nnrmah'rweise die Zurnhning des Speisewassers möglichst kontinuierlich 
inTolgen, Dieses ist im Interesse eines gleichförmigen Betriebes um so mefir 
zu fordern, je grösser der Temperaturunterschied zwischen Speisewasser und 
Kesselinlialt ist. Ein i-rfahrmfr llt»izer wird daher den Gang seiner Speise* 
[lumpo genau nach der Dampfentnahme regeln. 

Da wo automatisch wirkende Wasserstandsregler *) vorhanden sind . er- 
ülirigt sieh natuigemäss die Sorge um die Kesselspeisung, und es ist ledig- 
Heb durch Beobachtung des Wasserstandes und des Ganges der Speisepumpe 
eine Kontrolle darüber zu führen^ dass diese Apparate nicht unbemerkt aus- 
setzen. 

Der grosse Einfluss, welehen die nir>gliehsl weitgehende Wiedergewinnung 
aller im Kessel niclit ausgenutzten Wurme auf die Wirtschaftlichkeit der Be- 
tnebsfUhrung dadurch ausübt, dass dieselbe zur Erhöhung der Temperatur 
des Kessel spt^isevv.issers nachträglich ausgenutzt wird, macht es zur Pflicht 
eines gewissenhaften Betriebsleiters, sein ständiges Augenmerk hierauf zu 
lenken und gegebenenfalls durch Aufstellung besonderer Apparate, wie Vor* 
wärmer oder Economiser u. s. w., für deren dauennl betriebsfähigen Zustand 
Sorge zu tragen ist, den w l ri st- iL^if trieben Wirkungsgrad feiner AnInge zu vrr- 
bessern, 
iit. Die Kessel sind »uwohl erstmalig bei der Abnahme zu iirüfen als auch 

jj^,.*''von Zeit zu Zeit im Betriebe, um festzustellen, ob der Nutzeffekt keiue un- 
zulässige Verminderung erfahren hat. 

Da die Abnahnieprüfung sowold für di-n Kcssellieferanten als auch für 
das Elektrizitätswerk vnn aüergrösster Bedeutung ist, so muss dieselbe mit 
der peinlichsten Genauigkeit unter strengster Beobachtung der hierfür auf- 
gestellten A^orsehriften •) ausgeführt werden. 



Keetfll* 



1) Vgl. Ihib. VU, l, 8. 135. 

S) Vgl. Zeitacbrift des Verefiii$ Deutscher Ingenienro ISHB. 
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^■Kesselinhalt am Schluss des Versuclies eine g^eringere Konzentration, woraus 

^Mich das mitgerissene Wasserquantum berechnen Jässt, 

^H Dasjenige Brennmaterial ist für das Elektrizitätöwerk das vorteillaafteste, n»- 

P: 



mit welchem sich die erzeugte Dampfmenge ara billigsten herstellen lässt, ^^^1!^. 



P wobei sowohl die Transportkosten des Brennmaterials und die Heizerlöhne fli»teriaii.. 

zu berücksichtigen sind, als auch die Kosten für Entfernung der Herdrück- 
^^Stände und für Reparaturen der Feuerungsanlage* 
^P Die beste Methode der Prüfung des Brennmaterials, wobei alle diese 

Momente zur Auswertung gelangen, ist die Bestimmung der Verdampfungs- 

I Ziffer an einem für solche Versuche bereit gestellten normalen Kessel. 
Der Gang der Untersuchung wird möglichst genau so innegehalten, wie 
bei den Abnahmeversuchen. Natürlich ist die Dampfentnahine imd die sorg- 
fältige Wartung des Feuers bei allen zum Vergleiche herangezogenen Ver- 
suchen möglichst gleichartig zu gestalten» Höchstens dürfen Rücksichten auf 
die Rauclivermindeining dazu führen, mit wesentlich verändertem Luftüber- 
I ßchuss zu arbeiten. 

H Bei der endgültigen Beurteilung des Brennmaterialwertes ist sowohl die 

~ erforderliche Zeitdauer für die Absch!ackperioden als auch der Gehalt an 
^^Bücksiänden sowie die Raiichstärke in Rücksicht zu ziehen. 
^B Der gross© Einfluss, welchen der Feuchtigkeitsgehalt des Brennstoffes 
auf das Ergebnis ausübt, bedingt unter Umständen ein vorgängiges natür- 
liches Trocknen, sofern im norraaleii Betrieb das Brennmaterial ebenfalls 
Gelegenheit hat, einen Teil des Feuchtigkeitsgehaltes abzugeben. 

Der mit einem Versuchskessel erzeugte Dampf wird in die gemeinsame 
Hauptdampfleitung geführt, dagegen ist die Speiseeinrichtang separat anzu- 
^■lOrdnen, damit das gespeiste Wasserquantum und die Speise wassertemperatnr 
r^ genau ermittelt werden können. 

I In welcher Weise zweckmässig die Untersuchungsergebnisse an ver- 

^fcchiedenen Kohlensorten gesammelt und zur Verarbeittmg zusammengestellt 
^^rerden, zeigt das beistehende Schema, dem beisondere Erläuterungen wohl 
reicht beigegebe ti zu werden brauclien. 

^■^ Die Aufgabe des Dampfmaschinenwärters ist es , das rechtzeitige An- ti«. 

l.»^sen und Abstellen der Maschine zu bewirken und alle Massnahmen zu ^er Darpf- 

^ireffeti, utn den Betrieb störungsfrei zu erhalten. mMchinew. 

B Beim Anlassen dei' Dampfmaschine ist das vorgängige Anwärmen der 

H^aschine, das Austi-eiben des Kondenswassers und das Anstellen der Schmier- 

^fcorriehtungen zu beachten. 

^» Während des Betriebes sind Manometer, Vakuummeter und Tachometer, 

^owie bei Verwendung überhitzten Dampfes auch das Thermometer im Auge 

l^ma halten, über den guten Zustand der Lager und Gleitbahnen ist durch 

j^^afiges Befühlen eine Kontrolle zu führen. 

^fe Die Möglichkeit von Storimgen im Dampfmaschinenbetneb ist mannig- 

■jtig. 

^M Dem Warmlaufen der Lager und Gleitflächen kann, wemi es rechtzeitig 

^^iTkerkt wird, durch erliöhte Zufuhr frischen Öles begegnet werden, vorteil- 

^^^£Z wird hierzu, je tiach dem Grad des Warmgehens, ein konsistenteres Öl 

fc : „___^ 



b) Die Kontrolle des Dampfmaschinenbetriebes. 



2M 



»r Ab»ctiti1tl. 



Utk 



verwendet, ihtv Zusatz von reinem, bestem Flockeng'raphft zum Ol leistet 
in solchen Fällen hervorragende Dienste. Ist die Erhitzung der Reibnngs- 
fläehen bereite zu weit vorgeschritten, so ist roöglicltst schnelle AbBteüang 
bezw. Umsebttliung auf die KeserveniÄSchine das einzig Richtltri' vnn «»rwnigen 
ZerstArungen der Mas^chfnenteile vorzubeugen. 

Treten in der Miischine Wasserschlägc auf, welche leicht Bruche dee 
Zylinders und Kolbens im Gefolge haben ktinnen , so i»t durch Öffnen der 
Entwäs^erungshähne dem Wasger der natflrliche Ausweg zu erleichtem, auch 
simi abdarm die Kondenstöpfe an der Maschine und Dampfleitung zu 
revidi«^ren* 

Unter UmstlLnden hat durch üherBpelsen oder durch plötzliche Belai^tungs 
zunähme ein Cberrei^isen von Wasser aus dem Keßsel stattgefunden. Neigt, 
der Keösel Im letzteren Falle hierzu, so sind eventuell die EntwäsHenmK-s- 
voiTichtungeu an der Dampfleitung zu vermehren. 

Grosse Unzuträglichkeiten bieten sich im Maschinenbetriebe, wenn dH> 
Vakuum plntzlich abfällt, was seinen Grand stet8 im Wassermangel der Kon- 
densationsanlage hat. Verursacht kann der letztere durch Defektwerden der 
Pumpe oder Kondensleitung sein, oder es hatte sich in der Rohrleitung Luft 
angesamnieh und die Wassersäule zum Abreissen gebracht. Bei langen Kon* 
densleitungen oder bei Heberleitungen wird deshalb die Einfügung einer 
Entlüftungsvorrichtung «Windkessel mit Ejektor) geboten. Um beim Ver- 
sagen dm Vakuums den Betrieb mit der betreffenden Maschine w 11 it erführen 
zu kümien , «ind vielfach Umscbalteinrichtungen für Auspuff vorgesehen, 
welche abdaim zu betätigen sind. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass der 
Dampfverbrauch der Dampfmaschine bei Auspuff betrieb um ca. 30— 40** ^^ steigt. 

Maticbmal bietet im Maschinenbetneb die Konstanterhaltung der Touren- 
zahl Schwierigkeiten; die Ursaeiie kann entweder Neigimg des Regiilators 
zum Pendeln sein, was durch das Nachregulieren der Klemmenspannung noch 
verseldimmert wird , oder es seh Hessen bei zu geringer BelaiJtung die Ein- 
8tr(^muug8organe nicht genügend ab und lassen eine zu grosse Füllung zu, 
was eine entsprechende Steigerung der Tourenzahl zur Folge hat. In beiden 
Fällen ist eine Drosselung des eintretenden Dampfes das einfachste Mittel, 
diesem Übcistaude zu begegnen. Sobald jedoch die Beiastung alsdaun an- 
steigt, musB das Einlaasventil sofort mehr geöffnet w^erden, um ein Abfallen 
der Tourenzahl zu verhindern. 

Bedeutende Verluste können durch Undichtigkeiten der Kolben, Ventile, 
*Schieberi Dampfmäntel u, s. w. eintreten, weshalb dieselben von Zeit zu Zeit 
einer Prüfung zu unterziehen sind. Die Untersuchung dieser Teile wird im 
betriebsvvarmen Zustande vorgenommen , indem dieselben bei festgelegtem 
Schwung^ade unter normalen Dampf d nick gesetzt werden , während an der 
entgegengesetzten Seite beobachtet wird , ob tind in welcher Weise Dampf 
durchtritt* Kommt derselbe hier in anderer Form als in der von feinem 
Nebel oder Wasserperlen zum Vorschein, so gelten die betreffenden Dich- 
tungsflächen für undicht, und es ist für Abhilfe Sorge zu tragen. 

Die Bedienung der Kondensationsanlage von Dampfmaschinen erfälirt 
vielfach insofern eine etwas stiefmütterliche Behandlung, als sich die War- 
tung der Pumpen häufig lediglieh auf Ersatz defekt gewordener Pumpen- 
klappen untl eine gelegentliehe Reinigung der Pumpen beschränkt. Die Ge- 
sichtspunkte für die vorteilhafteste Ausnutzung der Kondensationsanla^e da- 
gegen werden hAufig ganz ausser acht gelassen. 
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Was zunächst den Kraftbedarf der Kondensationsanlage anbetrifft, so 
ist derselbe annähernd proportional der beförderten Wassermenge. Die zum 
Niederschlagen des aus dem Niederdruckzylinder entlassenen Dampfes be- 
nötigte Wassermenge ist jedoch von der Temperatur des Einspritzwassers 
und der Grösse des Dampf quantums , also von der Belastung der Dampf- 
maschine abhängig. 

Diese Abhängigkeit wird in anschaulicher Weise durch Fig. 118 er- 
läutert, worin das Vielfache des niederzuschlagenden Dampfes an Einspritz- 
wasser in Abhängigkeit von der Temperatur /^j des letzteren und von der 




Fig. 118. 

Abhängigkeit der Temperatur des abfliessenden Kondenswassers 
vom Kondens Wasserverbrauch. 






W^ärme des abfliessenden Wassers t' graphisch aufgetragen ist. Es ergiebt 
sich daraus z.B., dass man das 18 fache Gewicht des gleichzeitig zu kon- 
densierenden Dampfes bei einer Kühlwassertemperatur von 20® C. benötigt, 
wenn das Kühlwasser im Kondensator sich dabei auf 50*^ C. erwärmen darf. 

Ein weiterer sehr einflussreicher Punkt ist die Erreichung eines hohen 
Vakuums, denn je vollkommener dasselbe ist, um so günstiger stellt sich 
die Ausnutzung der Dampfenergie. Es ist jedoch darauf acht zu geben, dass 
der Arbeitsaufwand zur Erlangung eines hohen Vakuums nicht etwa grösser 
ausfällt als der erzielte Gewinn an Dampfarbeit. 

Die Beziehungen zwischen dem Kondenswasserverbrauch bei einer Kühl- 
wassertemperatur von 20*^ C. und der Höhe des erzielten Vakuums der Dampf- 
maschine zeigt Fig. 119. Als Abscisse ist das Vielfache des zu konden- 
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aierenden Dampfes an Kühlwasser und als Ordinate das erzielte Vakuum in 
Atm. absol. sowie die erzielte Dampferspamis durch Kondensation in Prozenten 
gegenüber dem Dampf verbrauch bei Maschinen ohne Kondensation aufgetragen. 
119. Die wichtigste Messung an Dampfmaschinen ist die Nachweisung des 

mMsuDgen Dampfverbrauchcs für die Leistungseinheit. Eine Kontrolle des Dampfver- 
an Dampf- brauchcs ist aus dem Grunde von Zeit zu Zeit, mindestens alle Vierteljahre, 
zu wiederholen, weil selbst durch geringe Abnutzung oder Veränderung der 
betreffenden Organe grosse Änderungen im Dampfverbrauch eintreten können. 
Dasjenige Instrument, welches Aufschluss über diese Frage und ins- 
besondere über den Zustand der Steuerungsorgane giebt, ist der Indikator 
(Fig. 120). Derselbe zeichnet auf einem mit dem Kolben in zwangl&ufige Ver- 
bindung gebrachten Papierstreifen den Verlauf des Dampfdruckes innerhalb 
des Zylinders mit fortschreitendem Kolben auf. Aus dem Verlauf dieses 
Druckes hat man gelernt, auf den ordnungsmässigen Zustand der Steaenmgs- 




Fig. 119. 
Höhe des Vakuums in Abhängigkeit vom Kondenswasserverbraucb. 

Organe zu schliessen, sowie aus der Grösse der umschriebenen Fläche bezw. 
aus dem Mittelwert der Dampfspannung im Arbeitszylinder die Grösse der 
Leistung der Dampfmaschine zu berechnen. 

Aus dem Flächeninhalt des Diagramms wird unter Berücksichtigung des 
Indikatorfedennassstabes der mittlere Dampfdruck durch Division mit der 
Länge des Diagramms ermittelt. Die bequemste Art den Flächeninhalt zu 
bestimmen, ist die mit Hilfe eines Planimetcrs (Fig. 121). In Ermangelung 
eines solchen Instrumentes kann der mittlere Dampfdruck auch dadurch be- 
stimmt werden, dass die ganze Fläche in viele einzelne gleich breite Ab- 
schnitte geteilt wird, deren Höhen addiert werden. Die mittlere Höhe er- 
hält man alsdann durch Division der Anzahl der Abschnitte in die gefundene 
Höhensumme. 

Eine einwandsfreie Methode einer solchen Berechnung ist die, bei der 
das Diagramm durch elf Ordinaten, a^ bis a^o, im Abstände von 0*1 der 



1) Vgl. Normen für Leistungsversuche an Dampfkesseln und Dampfmaschinen des 
Vereins Deutsclier Ingenieure, 1899. 
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Leistung dev Daiujtfmü&chiiie findet num in dnfacher Weise, wenn man die 
sich aus dem Loerlnufsdiagranini ergebende Leerlaiifsarbeit von der indizierten 
Leistung in Abzug liringt. 

Die grosse Bedeutung, welclie die richtige Bestiramting des aus dem 
aufgezeichneten Diagramm zu entnehmenden mittleren Dampfdruckes für das i 
Ergebnis der Untersuchung der Dampfmaschine besitzt, macht es zur Pflicht, 
vor jeder wichtigen Messung, insbesondere bei Abnahmeprüfungen, eino 
Eichung der Indikatorfeder varzunebmeii. Hierzu sind besondere Ein- 
richtungen konstruiert, welche gestatten ^ den ganzen Indikator im warmen 
Znstande zu prüfen, sofern die loilikatorfeder nicht wie ijci dem Apparat 



4/ 



f^g^2 



G 



n 



R 



^m 



uW 



Ftg* 123. IndlkHtorrtHter-Prüfa[*pRrftt von Düevkr, Hoskkkuanz & Dhoop, Hannover 



Fig. 120 aussen Hegt. Aber auch bei aussen t also kühl liegender Kolbeo- 
feder ist eine Prüfung geboten, und es zeigt Fig. 123 einen für diese Art Federn 
bestimmten Feder- Prüfungsapparat der Firma Dkkyer, Kosenkkaxz <^ Droop, 
Hannover. Ein Apparat zur Untersuclinng der IndikatorfedeiTi im warmen 
Zustande besteht aus einem kleinen Kessel mit WasserBtand und Mano- 
meter, welcher durctj Gas geheizt werden kann, und der Regel nach eine 
Druck Steigerung bis 20 Atni. verträgt» 

Durcli Vergleichung der Manometerangaben mit den Ausschlägen des 
Sclireibsiiftes am Indikator wird die Prüfung bewirkt, und aus den Einzel* 
werten der Meesutigen der mitth^re Feder- Massstab berechnet. Für äusserst 
exakte Messungen der Dampfmaschiuenleistung werden sogar die geringen 
ProportionalitÄtsfelder der Indikatorfeder dadurch bei der Auswertung des 
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DiagfiMmms berück sich tjprt, dass der genaue Massstalv auf das Diap'amm 
auf^etrü^eii wird, indem paralleJe Linien zur atmospliärisclien Linie in dem 
linnittelten Abstände aufgetragen werden und bei der FlächenbeBtimniung 
mit dem Piftninicter Berücksichtigung finden. 

Bevnr der Indikator zur Vonialnne des Vei^üches an der Dampf niascb ine 
angebracht wird, ist die Hubverminderungsvornclitung nachzusehen, und alle 
Rohrleituirgen zum lodikataranscliluss sind sorgfältigst auszublasen. 

Nacli Anbringung des Indikators, dessen Feder der herrschenden Dampf- 
spannung angepayst sein muss» wird die Verbindungsschnur so gespannt, dass 
die Papiertrommel weder am Anfang noch am Ende anstösst. 

Ist der Indikator angewärmt, und etwaiges Kondcnswasser abgeblasen, 
so kann mit der Diagrannnaufnahme begonnen werden. Zunächst wird die 
Atm. Linie nach entsprechender Einstellung des Dreiwegehahnes gezogen, 
indem der Stift leicht gegen den auf der Trommel befestigten Papierstreifen 
gedrückt wird. Alsdann ist der Hahn umzustellen, und der Stift wiederum 
etwa während dreier Umdrehungen gegen die Papiertromniel zu führen. 

Auf jedem Diagramm wird die Zeit der Aufnahme und die Stelle der 
Dampfmaschine, an welcher dasselbe aufgenommen worden ist, vermerkt. 
Ausserdem pflegt man darauf den Federmassstah und die zur Ausrechnung 
erforderlichen Daten der Dampfmaschine ebenfalls zu vermerken. 

Um aus dem aufgezeichneten Diagramm etwaige Fehler der Dampf- 
maschine herauslesen zu künnen^ bedarf es sehr vieler Erfaln^ung, und eine 
erschöpfende Behandlung dieses Gegenstandes würde weit über den Rahmen 
des vorliegenden Werkes hinausgehen. Wir müssen uns daher darauf be- 
schränken die theoretisch riclitige Form des Diagranimes darzulegen , und 
es dem Einzelnen Überlassen . bei vorkommenden Abweichungen der auf- 
genommenen Diagramme einen Maschineningenieui' zu Kate zu ziehen. 

Der Verlauf des Vorganges im Zylinder umfasst ei'stens die Periode 
des Dampfeintrittes, zweitens die Expansionsperiode des Dampfes bis zu einer 
bestimratc^n Endspannung bei abgesperiter Eintrittsöffnung, drittens die 
Periode des Dampfaustrittes bezw. der Kondensation und viertens die 
Kompressionsperiode. 

Je länger die Periode des Dampfeintrittes währt, um so grösser ist 
die Füllung, und um so grösser ist die vom Schreibstift umschriebene 
Di agrannnf lache. 

Bei einem theoretisch richtigen Diagramm soll der Verlauf der Expansion 
wie der Kompression nach ganz bestimmten rTesetzen erfolgen , und die 
Beurteilung des tadellosen Zustandes der Dam]>frnaschine aus dem auf- 
genommenen Diagramm wird in erster Linie dui'ch Prüfung des gesetz- 
massigen Verlaufes dieser beiden Kurven bewirkt. 

Damit ein möglichst stossfreier Gang der Maschine gewährleistet wird, 
soll die Kompression*) bis zur Admissionsspannung getrieben werden, in 
welchem Falle die schädlichen Räume sich nicht mit Frischdampf füllen. 

Das Gesetz der Exj>ansionskurve des Dampfes im Zylinder während 
eines Hubes wird im allgemeinen durch die CTleichung/^ • t'*' =^ 6^ ausgedrückt, 
wobei p den absoluten Dampfdruck und v das Volumen des Dampfes bedeutet» 
and in welcher d^^v W^ert n von der besonderen Beschaffenheit des Dampfes 
abhängig ist. Ist z. B. der Dampf bei seinem Eintritt in den Zylinder gerade 



l) Vgl, Zeitschrift des VereiiiÄ Deutacher Ingenienre 1905, S. 797. 
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trocken gesätti^, enthält derselbe also kein mitgerissenes Wasser, und wuki 
die Mantelheiznng so gut, dass während der Expansion ein Niederschlagen 
des Dampfes nicht stattfindet, so expandiert der Dampf nach der Kurve 
konstanten Dampfgewichtes, für welche n den Wert 1*0646 annimmt. 

Ist der Admissionsdampf feucht, so findet während der Expansion durch 
die Mantelheizung ein Aufdampfen des mitgerissenen Wassers statt. Da ge- 
sättigter Dampf stets auch mitgerissenes Wasser 
enthält, so expandiert dieser bei richtig funktio- 
\*j> ^ ' nierender Mantelheizung nicht nach der Kurve 

r^» konstanten Dampf gewichtes, sondern, wie die Er- 

\ fahrung lehrt, angenähert nach der gleichseitigen 

\ Hyperbel, für welche /i = 1 ist. Diese Kurve liegt 

oberhalb der Kurve für konstantem 
Dampfgewicht. 

Die theoretisch günstigste Expan- 
sionskurve ist die Adiabate, bei welcher 
zu der im Arbeitsdampf zu Anfang der 



•y- 




Flg. 124 



Expansion enthaltenen Wärme weder von aussen etwas zugeführt, noch durch 
Strahlung nach aussen etwas abgegeben wird, sondern die ganze frei werdende 
Wärme nur in Arbeit umgesetzt wird. Für Dampf ist bei adiabatischer Expan- 
sion der Wert von n = 1'333 im Gegensatze zu den Gasen, für welche bei 
adiabatischer Expansion n = Vil wird. Hoch überhitzter Dampf von etwa 
300'^ C. Anfangstemperatur expandiert bei einer guten Maschine angenähert 
nach der Adiabate. Diese Kurve fällt rasch ab und liegt unterhalb der 
Kurve für konstantes Dampfgewicht. 

Nach E. Brauer') wird auf graphischem Wege in einfacher Weise eine 
Prüfung des an der Maschine erhaltenen Diagrammes daraufhin vorgenommen, 
ob die aufgezeichneten Kurven den richtigen Verlauf aufweisen, indem unter 
einem beliebigen Winkel a zur atmosphärischen Linie als ^'- Achse die Strecke 
A gezogen wird «Tig. 124), wonach die Strecke B unter einem Winkel ß 
zur 1^- Achse gezogen wird, der nach der Gleichung {l-\-tg ß) = (l-|-tga)" 
zu berechnen ist. — Nachdem diese Hilfslinien gezeichnet sind, ziehe man 
von einem Punkte (l) der Expansionskurve je eine Senkrechte auf die Ä- un< 



i ) \%\. Zeitschrift des Vereins Deatscher Ingenieure ISSa, S. 433. 
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J'-Achse. Von diesen Schnittpunkten wird unter 45^ zur A- und i'- Achse 
je eine Linie bis zum Schnittpunkte mit A und B gezogen , durch diese 
Schnittpunkte wiederum je eine Parallele zur X- und J'-Achse und ab- 
wechselnd so fort, wie es die Fig. 124 zeigt. Hat die Expansionslinie einen 
richtigen Verlauf, so müssen die parallel zu den beiden Achsen gezogenen 
Hilfslinien in der Expansionskurve ihren Schnittpunkt finden. 

In derselben Weise wird verfahren, um den einwandsfreien Verlauf der 
Kompressionskurve zu kontrollieren. 

TabeUe Vlll, 

Versuchsergebnisse. 



Datum des Yersuchstages 

Dauer des Versuches 

Speisewasserverbrauch pro Stunde 

Verfeuerte Kohlenmenge total 

Kohlen verbrauch pro Stunde 

Mittlere Dampfspannung im Kessel 

Dampftemperatur hinter dem Überhitzer 

Mittlere Dampfspannung vor der Masciiine 

Dampftemperatur vor der Maschine 

Überhitzung vor der Maschine 

Mittlere Umdrehungszahl pro Minute 

Leistung im HochdruckzyJinder 

Leistung im Mitteldruckzylinder 

Leistung im Niederdruckzylinder I 

Leistung im Niederdruckzylinder II 

Gesamtleistung 

Indizierte Leerlaufsarbeit 

Daraus berechneter Nutzeffekt 

Dampf verbrauch pro P S i. und Stunde 

Völligkeitsgrad der rankinisierten Diagramme 

Länge der Dampfleitung 

Temperaturgefftlle vom Kessel bis zur Maschine . . . . 

Temperaturgeffllle vom Kessel bis zur Maschine pro m Rohr 



Std. 

kg 

kg 

kg 

Atm. 



Atm. 



PS i. 

PS i. 

PS i. 

PS i. 

PS i. 

PS i. 

kg 



m 



Bei aber- 
hitztem 
Dampf 

30. XL 00 

7 t» 0' 

10311-4 

12021 

1715 

13-3 

343 

12-25 

3161 

124-65 

8302 

1138-67 

602-86 

383-56 

416-78 

2541-87 

266-3 

89-5 

405 
70-2 
39 
27 
0-7 



Bei 

trockenem. 

gesättigtem 

Dampf 

6. XU. 00 
6h 21' 
13179 
10267 
1617 
13-7 
221-9 
12-5 
i 2011 
• 8-8 
i 83-91 
960-92 
600-70 
470-39 
51616 
2548-16 
266-3 
, 89-6 
I 517 
66-5 
39 
20-8 
0-53 



Zur besseren Übersicht über den Gang der Untersuchung des Dampf- 
verbrauches an Dampfmaschinen sind in Tabelle VIII die Versuchsresultate 
an einer 3000 PS Dreifach - Expansionsmaschine mit Dampfüberhitzung 
tabellarisch zusammengestellt und durch die Wiedergabe eines Satzes der 
zugehörigen Diagrammaufnahmen (Fig. 125 bis 132) vervollständigt. Um den 
Einfluss der Dampfüberhitzung zu veranschaulichen, sind den Resultaten mit 
überhitztem Dampf noch diejenigen mit gesättigtem Dampf gegenübergestellt. 

Bei Mehrfach-Expansionsmaschinen ist es gebräuchlich und auch angezeigt, 
zur besseren Kontrolle der Vorgänge in der Dampfmaschine eine Umzeichnung 
der aufgenommenen Diagramme nach einem von Kankinb angegebenen Ver- 
fahren vorzunehmen. Dieses geschieht dadurch, dass man die Diagramm- 
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längen auf gleiche Basis bringt und dann diejenige für den Niederdruck- 
Zylinder im VerhAltnis des Volumens des Niederdruckzylinders zu dem des 




Flg. 125. No. 3, Hochdrack- Zylinder vorne. 
4 mm » 1 kg. Mittlere Höhe 16 09 mm. 80. XI. 00, 91» 15'. 




Fig. 12ß. No. 3, Hochdruck -ZyHnder hinten. 
4 mm 1 kg. MltUere HBhe 15 »6 mm. 30. \I. 00. 9li 15 . 




Fig. 127. No. 3, Mitt^ldrnck -Zylinder vorne. 
14 H mm 1 kg. Mittl<MV If^he 14 5S mm. 90. XI. 00, 9h 15 . 

Ilocluiruckzylinders vorgW^ssert und die Ordinaten der Kurven auf gleichen 
F«Mi<»rnia8J*8tab, nnnilioh den des Niedonlruckzylinders, bringt. 
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Fig. 128. No. 3, MItteldraek- Zylinder hinten. 
U-8 mm = 1 kg. Mittlere Höhe = 11-88 mm. 30. XI. 00, »h 15'. 




Fig. 129. No. 3, Niederdruck -Zylinder I vorne. 
25-5 mm r- i kg. Mittlere Höhe -= 10 98 mm. 30. XI. 00, 9h 15 . 




Fig. 130. No. 3, Niederdruck -Zylinder I hinten. 
26-5 mm -- 1 kg. Mittlere Höhe - 111 mm. 30. XI. 00, 9»» 15 . 




Fig. 131. No. 3, Niederdruck -Zylinder II vorne. 

256 mm = 1 kg. Mittlere Höhe = 12-54 mm. 80. XI. 00, 9 h 15'. 




Fig. 132. No. 3, Niederdruck -Zylinder II hinten. 
25-5 mm = 1 kg. Mittlere Höhe = UM mm. 30. XI. 00. »h I.V. 
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Zum Rankinisieren werden stets nur diejenigen Diagrammaufnahmen 
verarbeitet, welche zur p^leichen Dampffüllung gehören, d. h. also die Dia- 
gramme des Hoch- und Niederdruckzylinders von derjenigen Seite, welche 
der Dampf unmittelbar hintereinander passiert hat. 

Aus den so ump:ezeichneten Darapfdiagrammen wird die Summe der 
Flächeninhalte durch die theoretisch richtige Fläche dividiert, welche Zahl 
man mit Völligkeitsgrad bezeichnet. Je grösser der Völligkeitsgrad ist, 
um so vorteilhafter und besser arbeitet die Dampfmaschine. Zum Studium 
dieses Verfahrens muss auf Spezialwerke verwiesen werden. 

Da die an den Dampfmaschinen aufgenommenen Diagramme uns ausser 
über den Zustand der Steuerungsorgane nur noch Aufschluss über den 
mittleren Dampfdruck und die daraus berechnete Leistung der Dampfmaschine 
geben, während die Grösse des Dampfverbrauches daraus nicht zu entnehmen 
ist, so muss der Dampfverbrauch auf andere Weise bestimmt werden. 

Die Ermittelung des Dampf Verbrauches kann dadurch erfolgen, dass, 
genau wie bei der Prüfung von Dampfkesseln angegeben, das Speisewasser 
während der Vei-suchsdauer bestimmt wird, nur muss alles Kondenswasser 
aus den Rohrleitungen aufgefangen und von dem ermittelten Werte in Abzug 
gebracht worden. Das innerhalb der Maschine (Zwischenbehälter, Mantel u.s.w.) 
niedergeschlagene Wasser gehurt dagegen zum Verbrauch der Maschine. Für 
die Dauer des Vei^uchos gelten dieselben Regeln, wie für die Prtifunp der 
Kessel angegeben. 

In äuss(M*st einfiicher Weise kann beim Vorhandensein einer Oberflächen- 
kondensation der Dampfverbrauch durch das Gewicht des niedergeschlagenen 
Dampfes festgestellt werden. In diesem Falle genügen für die Ermittelung 
des Dampfverbrauches wenige Stunden, sofern die Anlage sich im übrigen 
im Beharrungszustande befindet. 

Bei jedem Leistungsversuche sind Dampfspannung, Belastung der 
Maschine und überhitzungstemperatur auf gleichmässiger Höhe zu erhalten, 
und die Werte durch fortlaufende Aufzeichnungen in Zwisclienräumen von 
etwa 10 bis 20 Minuten zu kontrollieren. Ebenso werden Aufzeichnungen 
vorgenommen über die Spannung in den Zwischenbehälteni, im Ausstrümungs- 
rohr unmitt(»lbar hinter dem DampfzylindtT und im Kondensator. Ausserdem 
ist die Temperatur des Einspritz- oder Kühlwassers sowie des ausfliessenden 
Kondensationswassers zu vermerken. Gebotenenfalls ist der Barometerstand 
mehrmals zu verzeichnen und, falls ein (Gradierwerk benutzt wird, die 
Temperatur und der Feuehtigkeitsgt-halt der Luft. 
!!•. Den Schmierölen fällt die wichtige Aufgabe zu, das Gleiten der Flächen 

aufeinander ohne erhebliche Kraftverluste, und ohne dass die Flächen an- 
gegriffen werden, zu ermöglichen. Dieser Aufgabe sind dieselben infolge 
ihrer Eigenschaft der Schlü[)frigkeit gewachsen, welche darauf beruht, dass 
die Öle eine gn>sse Adhäsionskraft und geringen inneren Reibungswiderstand 
besitzen und demzufolge in die feinsten P^ren der Körper eindringen. 

Ausserdem setzen die Öle der direktiMi Berührung zweier aufeinander 
liegc'iuler, mit Ol l>enetzter FläcluMi einen erheblichen Wideretand entgegen. 
Dieser Widerstand gegen die Verdrängung ist um so grösser, je konsistenter, 
(1. h. je dickflüssiger ilas Öl ist. Da aber jedes Öl mit steigender Temperatur 
(lüimflüssiger wird , so i>t diese Widerstandskraft gegen Verdrängung eine 
Funktion der Temperatur. Ausserdem sj»ielt die Dauer der Einwirkung hierbei 
noch eine grosse i^olle. 



öl. 
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Lässt man nun zwei mit Öl behaftete Flächen aneinander vorbeigleiten, 
so findet das Gleiten zwischen den Ölteilchen selbst statt, weil die Adhäsions- 
kraft grösser ist als die Kohäsion. Dieses Gleiten geht wegen des geringen 
Reibungswiderstandes unter äusserst geringem Kraftaufwand vor sich. 

Der innere Reibungswiderstand des Öles nimmt mit steigender Temperatur, 
also mit abnehmender Konsistenz anfangs schnell ab , hält sich dann eine 
Zeit lang auf dem gleichen Wert und zeigt in den meisten Fällen bei 
weiterer Temperatursteigerung ein geringes Wiederansteigen. 

Wird die Erhitzung soweit getrieben, dass eine Zersetzung oder Ver- 
kohlung einzelner Ölpartikelchen eintritt, so steigt die Lagertemperatur rapide 
an, weil die festen, verkohlten Ölteile keine Schmierfähigkeit besitzen, auch 
die Widerstandskraft des Öles gegen Verdrängung soweit vermindert ist, 
dass Metall auf Metall zum Schleifen kommt, und ein Fressen oder Brennen 
des Lagers die Folge ist. 

Da die Anforderungen der Praxis an das Schmieröl sehr verschieden 
sind, und sowohl der Lagerdruck als auch die Temperatur der Gleitflächen 
äusserst starke Unterschiede aufweisen, so ist es Aufgabe einer sachgemässen 
ölprüfung, diejenige Sorte unter den vielen angebotenen auszuwählen, welche 
für die vorliegenden Bedingungen die günstigsten Eigenschaften besitzt. 

Die in Frage kommenden Eigenschaften sind kurz zusammengefasst 
folgende : 

1. Adhäsionskraft, 

2. Grad der Konsistenz bei gegebener Temperatur, 

3. innerer Reibungswiderstand bei gegebener Temperatur, 

4. Beständigkeit bei höheren Temperaturen und 

5. chemische Reinheit. 

Die Adhäsion ist bei allen ölen hinreichend gross, so dass von einer 
Prüfung dieser Eigenschaft meistens abgesehen wird. 

Der Forderung einer hinreichenden Konsistenz ist namentlich da grosse 
Aufmerksamkeit zu schenken, wo es sich um höhere Lagerdrücke handelt, 
wo also das Öl einen bestimmten Mindestwiderstand gegen Verdrängung 
aufweisen soll, wie es z. B. in Elektrizitätswerken vorwiegend gefordert wird. 
Die Untersuchung der Konsistenz hat selbstverständlich bei der Temperatur 
stattzufinden, bei welcher das Öl benutzt werden soll. 

Der innere Reibungswiderstand des Öles gewinnt um so mehr an Be- 
deutung, je zahlreicher die zu schmierenden Stellen sind, und je geringer 
der Lagerdruck ist, also z. B. bei ausgedehnten Transmissionsanlagen zum 
Betrieb vieler, nur wenig Energie absorbierender Maschinen, weil hier eine 
geringe Erhöhung des Reibungswiderstandes an jeder Gleitfläche von ein- 
schneidender Bedeutung auf den Gesamtkraft verbrauch der Anlage und damit 
auf die Wirtschaftlichkeit des ganzen Betriebes ist. 

Die Beständigkeit bei höheren Temperaturen wird gewöhnlich aus dem 
Flammpunkt geschlossen, der mindestens 30 — 50^ C. höher liegen soll, als 
die höchste vorkommende Temperatur. Hält man z. B. gewisse minderwertige 
Ölsorten längere Zeit auf dieser Temperatur, so nimmt man häufig Ver- 
änderungen der Farbe wahr, welche auf teilweise Zersetzung und Verkohlung 
einzelner Ölpartikelchen zurückzuführen sind. Solche Öle sind entschieden 
zu verwerfen. 

H»ndb. d. Elektrotechnik VIF, 2. 17 
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Fig. 133, 

ViskoaJmeter nach EnüLer 

von P. Altmann, HerJin. 



Die Methoden, welche zur Priifung der cbarakie- 
ristischeii Eig^eDscluifteo dirr Sclmiierüle angegeben 
worden sind, sind sehr mannigfaltig, und es gollen 
hier nur einige wenige kurz erwähnt werden. 

Um den Grad der Konßistenz zu bestimmen, 
bedient man sich vielfach des Viskosimeters nach 
Engler, wie solches z. B. die Fig. 133 in der Aus- 
fiifirung von P, Altmann% Berlin, zeigt. Die Mes- 
sung erfolgt in der Weise, dass die Ausflussge- 
schwindigkeit aus einer engen Röhre von bestimm- 
ten Abmetssungen bei verschiedenen Temperatm*en 
bfStiranit wird. Als vergleiehendes Mass ciient di<* 
bei Wasser erzielte Ausflussgeschwindigkeit. Je 
längere Zeit ein gegebenes Flüssigkeitsquantum 
zum Durchfliessen braucht, um so grösser ist die 
Viskosität beüw% die Konsistenz. 

Ein anderer vom Verfasser angegebener Apparat, 
D. R, P. 139741, gestattet in bequemerer Weise 

/f ^m^\ gleichzeitig die Abhängigkeil der Konsistenz und 

K des inneren Reibungswiderstandes von der Teni- 

^ai& \^ _ peratur zu bestimmen, zwei Eigenschaften der Öle. 
die nalie niiteinamtiT verwandt sind. 

In Fig. 134, welche das Prinzip des Apparates 
erkennen lässt» stellt A' eine geschlossene Kammer 
dar» die mit dem zu priifeiulen Schmiermittel an- 
gefüllt ist; in der Kammer bew^egt sieh das Flügel- 
rad /'\ dessen Antriebsachse durch eine Stopfbuchse aus der Kammer heraus- 
tritt. An die Flüssigkeitskaminer /r sind zwei Steigrohre /?^j angeschlossen, 
in df'iien ungefähr bis zur Hälfte ihrer Höhe das Sclnniermittel steht, so da 

die beiden Steigrohre durch die" 
Kammer /f kommunizierende Röh- 
ren bilden. Wird das Flügelrad 
in Bewegung gesetzt, so zwingt 
es das Schmieröl in der Kammer, 
an der Bewegung teilzunehmen, 
und e« findet zwischen dem be- 
^1 wegten Teil der Flüssigkeit in 

der Kfimmer und dem in den 
Steigruh reu iu Ruhe befindlichen 
Teil des Schmieröles eine gegen- 
seitige Reihung statt. Der auf* 
tretende Reibungswideretand be- 
wirkt in dem einen Steigrohr ein 
Steigeji mid in dem anderen ein 
Sinken der Flüssigkeitssäule, so- 
fern wie bei dem vorliegenden 
Apparat dafür Sorge getragen 
wird, dass an der Reibungsstelk 
eine Wirlielbildimg iu der be- 
Fig. 134. wiegten Flüssigkeit verhindert ist. 
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Der Unte.i'schied im Huheustaiid beider Flüssigkeitjssäolen ^iebt mitei* 

Berücksichtigung des spezifischen Gewiclites und der Gfschwindi^lveiten für 

die betreffende Tetnperatar ein Mass für den inneren Ueibungswiderstaud 

Schmieröles, Es wird der innere Reibungsvviderstaiid also gewisser- 

Lftssen durch einen abgegrenzten Teil der Flüssiglteitssäale abgewogen. 

Jn Fig. 135 und 136 ist der Apparat abgebildet, mittels dessen ver- 
ebt edene Schmieröle nach dem oben beschriebenen Wr fahren untersucht 
I werden k<>nnen. Im Vordergründe sieht man die Kammer mit dLm beiden 
^ ßteigrohren. Diese ist noch von einem grösseren Gefäss umgeben, das als 
^ heizbares Bad dient, um die Schmiermittel bei verschiedenen Temperaturen 
I prüfen zu können. An die aus der Kammer austretende Welle ist ein kleiner 
Elektromotor gekuppelt, der das Flügelrad in Bewegung setzt. Zur Er- 
höhung der Gleichrailssigkeit des Betriebes ist auf die Welle noch ein kleines 
Schwungrad aufgesetzt. Der Elektromotor gestattet eine Veränderung der 
I Umdrehungsgeschwindigkeit in weiten Grenzen, um die Abhängigkeit des 
Reihungs Widerstandes von der Geschwindigkeit in bequemster Art feststellen 
zu können. Ferner gestattet das Bad, in das die Olkanmier eingebettet ist, 
durch elektriseiie oder eine andere Art der Heizung die Untersuchung der 
öle bei verschiedenen Temperaturen vorzunehmen. 

Füllt man den Apparat der Reihe nach mit immer konsistenteren Ölen, 
so wird auch der Kraftbedarf des Motors für gleiche Umdrehungszahlen des 
Fiügeh'ades immer mehr zunehmen , und es Ist demnacli möglich , aus dem 
Unterschied im Kraftverbrauch auf die Konsistenz zu schliessen. Im all- 

I gemeinen wird die Gi'tisse der Konsistenz bis zti einer Temperatur von etwa 
50** C. mit einer für die Praxis hinreichenden Genauigkeit ans dem Höhen- 
unterschied der Flfissigkeitssäulen in den Steigrohren mit bestimmt, doeh 
bietet der Verlauf des Kraftbedarfes ein willkommenes Mittel der Kontrolle. 
Trägt man die bei all niiili lieh ansteigender Tomi>eratur und konstanter 
Geschwindigkeit des Flügelrades gewonnenen Angaben des Apparates in 
Form von Kurven auf, so kann man aus deren Verlauf und aus ihrer Lage 
alle notwendigen Schlüsse auf die Eigenschaften der Sehmieröh:» leicht ziehen. 
Hierzu wird man sehr sehneil befähigt, wenn man zunÄclist die Untersuchung 
yÄn bekannten, in der Praxis bereits ausprobierten Ölen vt»rnimmt, die Unter- 
uchungsergebnisse aufträgt und nun vergleicht, wie sich die Kurve des un- 
ekannten Öles zu derjeingen des bekannten Öles verhält. 

Da alle im Handel vorkommenden Öle Gemische versciüedeiier OlÄorten 
lud, die einzelnen Arten jedoch in ihren Eigenschaften vielfach erhebliche 
Unterschiede aufweisen, und einzelne derselben namentlich bei höhereu Tempe- 
raturen oder grossen Umfangsgeschwindigkeiten vorzeitig vers^igen, so ist 
usser der vorzügliclien Kaffinierung der Öle noch hoher Wert auf ein ein- 
randsfreics Gemisch derselben zu legen, worauf gewissenhafte Ölfabrikanten 
ateis ihr besonderes Augenmerk lenken. 

Auch über die fehlerhafte Zusammensetzung der Öle gestattet der elien 
•esehtMebene Ölprüfungsapparat Aufschluss zu geben, indem bei mangelhaft 
nsammengcset^ten ölen ein baldiges erheblielies Anwachsen des inneren 
eibungswiderstandes mit steigender Temperatur bei konstanter Geschwindig- 
eit beobachtet wird. 

Diese Merkmale kommen auch in erster Linie bei der Prüfung von 
Zylinderölen in Betracht. Bei einer Temperatur von mehr als 80^ C. zeigt 
^Mi^reits jedes Öl, selbst das dickflüssigste, eine derartige Dünnflüssigkeit, 
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dass es hei dieser Temperatur einen crlieblichoii Widerstand freien Ver- 
drängung:, also eine grosse Tragföldgkejt nicht mehr besitzt* Man kann 
daher auch niclit von einem ZylinderC»! verlangen , dass es dem vollen Ge- 
wicht des Kolbens widerstehen soll. Uat man es mit liegenden Maschinen 
lind erheblichen Kölbengenichten zu tun , so ist das Gewicht des Kolbens 
durch Anordnung einer durchgehenden Kolbenstange aufzunelimen* 

Mass das Öl unbedingt eine Tragfübigkeit entwickeln, so kann diese 
nur durch Beimischung geeigneter fester Körper, wie z, B. feinsten Flocken- 
graphits, en'eicht werden. 

Das Zylinderul selbst mut^s hinreicbend hohen Flammpunkt besitzen, soll 
gut raffiniert sein und darf nicht Ölsorteu beigt.'misclit enthalten, welche durch 
die Gebrauchstemperatur sich nach längerer 
Einwirkung zersetzen oder verkohlen und 
dadurch Anlass zum ,,Fressen" geben. 

Einen sehr zweckmässigen Apparat zur 
Bestimmung des Flammpunktes stellt die 
Fig. 137 in der Ausfülirung von P. Alt- 
MAXN in Berlin dar, dessen Konstruktion 

Ivon Pknsky- Marxens herrührt. 
Die Sammlung und Reinigung des ver- 
brauchten bezw- abgetropften Öles behufs 
^Wiederverwendung gestattet ganz wesent* 
liehe Ei'sparnisse im Betriebe herbt.uzu- 
fahren. In einem gut gcftüjrten Danipf- 
maschinenbetriebe können z. B. über y5*\, 
des gesamten Mascliinenolbedarfes auf- 
gefangen uud wieder verwendet werden , 
A\*as eine betrtlchtiiehe Ersparnis ausmacht. 
Von diesem Betrage müssen nntürJich die 
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»totalen Kosten der Reinigung, welche im 



von P, Altmann, Berhn. 
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allgemeinen verhältnismässig gering sind, 
in Abzug gebracht werden, um ein ein* 
wand freies IVteil iiber den Wirtschaft - 
liehen Wert der ülreinigung zu eHangen. 
Maschinen, welche reichlicher Ölschmie- 
ru ng bedürfen, besiizeu in der Regel an 
der Ginind platte Vertiefungen *Kier Rillen, 
In denen sich dns am Gestell ablaufende 
[^»amnielt. Aus diesen Sammelstellen wird das Öl mit Hilfe einer Ölspritze 

UBgeschöpft und in besonderen Gefässen gesammelt, um später von den 
aufgenommenen Verunreinigungen wie Staub und Schniiitz und dem aus 
kondensiertem Dampf stBmmenden beigemengten Wasser befreit zu werden. 

Da bei DaiupfmuNchineu zum Schmieren der Zylinder ein dickflüssigeres 
1 vet"Vfc'endet wird, hiervon aber geringe Mengen durch die Stopfbuchsen 
heim Hin- und Hergehen der Kolbenstangen austreten und sich mit dem 
übrigen AbtropfMl mischen , so zeigt das bei Dampfmaschinen aufgefangene 
öl in der Regel eine grössere Konsistenz als das Maschinenöl, so dass eine 
(gewisse Wertsteigerung des gereinigten Öles zu verzeichnen ist. 

Ausser dem direkt aufgefangenen Abtropföh welches durch das Sammeln 
nur geringe Unkosten verursacht , findet sich ein grosser Prozentsatz des 
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verschmierten Öles in dem Putzniaterial, wie Putzwolle, Putzlappen und Putz- 
tüchern wieder. Auch auf die Wiedergewinnung dieses Quantums sollte da 
Bedacht genommen werden, wo die genaue Kalkulation noch einen effektiven 
Gewinn erkennen lässt. Hierbei ist zu berücksielitigen , dass das entölte 
Putzmaterial nach erfolgter Wäsche und Trocknung ebenfalls wieder ver- 
wendbar ist* 

Jn der zweckmässigsten und einfachsten Weise wird das Putzmaterial 
mit Hilfe einer Zentrifuge entölt. Da die EntÖlung um so vollkommener 

iHiwirkt werden kann, je dünnflüssiger das 
aufgesogene Öl ist, so empfiehlt sich unter 
Umständen eine vorgÄngige Erwäniiung des 
zu entölenden Putzmaterials, 

Hat man auf diese Weise möglichst viel 
des verschmierten Öles wiederaufgefangen, 
so erfolgt die gründliche Reinigung. Diese 
lässt sich, soweit es sich um die Abscheidung 
der festen, unlösh'ehen Beimengungen han- 
delt, durch eine Filtration in einfacher 
Weise bewirken , wobei die Schnelligkeit 
und Ergiebigkeit des Verfahrens durch Er- 
hitzung des Filtrats bedeutend erhöht wird, 
Wi'niger einfach und vollkommen ge* 
-Teiltet sich die Trennung des dem öl 
b<Mgemengten Wassers, und die Wieder- 
^^* wiinuuig des Öles wird bei zu viel auf- 
genommenem Wasser untrer Umstanden un- 
wirtschaftlich werden. 

Als Filtermaterial wird zweckmässig Putz- 
wolle benutzt, welche auf dem Boden eines 
geheizten Gefässes, des sogenannten Öl- 
rrinigers, ausgebreitet ist. In der Ueg^el 
sind mehrere FilttT hintereinander geschaltet, 
welche das zu filtrierende Öl der Reihe nach 

IFic, J38. «"»irt^iniiror 1 ^^^ passieren hat. Schliesslich läuft das fii- 
riitf^nt KiiLi.NEK I trierte Öl in <'in Sammelgefilss und soll hier 

cier Kirma C. A. Loewe, I Gelegenheit nehmen sich abzusetzen und vom 
^^^''*''^' I W-asser zu scheiden. Ist eine vollkommene 

-^_ _, - _ _ - K Abscheidung des aufgenommenen Wassers 

» auf diese Weise nicht erreichbar, und muss 
das Wasser durch Verdampfung erst ent- 
fenit werden , so wird sich normalerweise die Ölrelnigung nicht lohnen. 
Man suche daher bereits beim Auffangen des Ules das stark wasserhaltige 
Öl fernzuhalten. 

In Fig. 13H ist ein Tropful Reinigungsapparat Patent Köllnkr der 
Firma C. A* Loewe in Berlin im Querschnitt dargestellt. Das schmutzige 
Öl gelangt vom Einguss z in den Raum .r, woselbst der Inhalt durch eine 
Heizschlange erwiirmt wird. In diesem Räume scheidet sich zunächst das 
Wasser unten ab. und es steigt das Öl durch das Filtermaterial s empor, 
fliesst bei /i aus und passiert dann noehmalß ein weiteres Filtermaterial bei g^ 
um bei c abgezapft zu werden. 
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Das fertige Endprodukt nn& dem Ölfilter wird zweck inäj^sii^: nicht wie 
leiies Öl verwendet , sondern dient lodiglich als Zusatzöl zu frischem. Das 
Ilschungsverhältnlß richtet sich nach dem Grad der Konsistenz des gereinigten 
files und nacli der zur Verfügung stehenden Menge desselben. Liegt keine 
liefahr vor, dass die Konsistenz des GeniiBChes durch einen zu hohen Zu- 
satz von gereinigtem Öl zu gross wird, so bietet selbst die reichlichste Bei- 
mischung von gereinigtem Öl keinerlei Nachteile, solange dieses Ö! sich als 
chemisch rein erweist , namentlich solange dasselbe keinen zu hohen Säure- 
gehalt aufweist. Eine Abnahme der Schmierfähigkeit des Öles dui*ch fort- 
währende Wiedervt-rwendung desselben konnte bisher in der Praxis nicht 
nachgewiesen werden, sofern die chemische Keinlicit gewahrt blieb. 

Die Anlief eniiig des Öles erfolgt fast überall in Fässern , aus welchen m- 
hei primitivster Einrichtung das Öl mittels Zapfhahn entsprechend dem Ver- ,.„n^^'^yöd 
brauch entnommen wird. 

Da die Ilolzfässer^ namentlich beim 
Lagern in einem warmen Räume, leicht leck 
werden, auch beim Abzapfen des Öles un- 
venneidlieh geringe Mengen verschüttet 
werden, und dadurch beim Transport zur 
Mascbine sich hässliche Ülspuren bilden, 
empfiehlt es sich, das Öl in verschliess baren 
Metall kästen (Fig. 13 yj aufzubewahren. 
Diese Ölbehiilter, wie sie die Figur zeigt, 
sind verschliessbar und besitzen einen Aus- 
zugs, der sich beim Offnen des Deckels 
aufrichtet und aus dem das Öl mit Hilfe 
einer im Kasten fest montierten kleinen 
Pumpe in die darunter gestellte Ölkanne 
iberfühit werden kann, ohne dass ein Trop- 
fen auf den Boden gelangt. Alles über- 
Pf liessende Öl lüuft in den Behälter zurück. 
Derartige Behälter finden zweckmässig im 
^Iklaschinenhause selbst ihren Aufstellungsort, 
ia sie in keiner Weise das gute Aussehen 
Jes Raumes beeinträchtigen. 

Das Füllen dieser Ölbehälter kann in 

einfacher Weise mit einer kleinen Handpumpe direkt vom Fnss aus erfulgen. 

[liundek es sich um grossere Anlagen mit erheblichem Ölverbrauch , bei 

■welchen diese einfachste Art der Überführung sehr häufig erfolgen müsste 

und somit stören würde, so sind grössere Hocbreservoirs für den gesamten 

lAlvorrat vorzusehen, in welche sowohl das neue wie auch das gereinigte 

'Ül mit Hilfe von mechanisch angetriebenen Pumpen im gewünschten Misch ungs- 

verhäUnis hineinbefördert wird. Von jedem Hochreservoir führen Rohrleitungen 

mit Zapfhähnen an die Verw*j,iidungsstellen, and es müssen naturgemäss für 

Ue verschiedenen benötigten Ölsorten getrennte Resirvoirs und Leitungen 

rorgesehen werden. 

In sehr zweckmässiger W*eise kann für die Hocljlieförderung wenigstens 
1er dünnflüssigen Ölsorten tler zum Ausblasen bezw. zum Reinigen der 
)yuaraomaschinen vorhandene Kompressor benutzt werden, indem das Öl in 
^in Messgefäss geleitet wird, aus dem dasselbe alsdann nach Umstellung der 
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Fig. 139- (Hsparapparat 
von C. A. LoBWB, Berlin, 
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Hiihne mit Ilflfe der erzeugten Prcsshift in die einzelnen kleineren Ülbeliälter 
im Mascliinenhause gedrückt wirrt, wie dieses z. B. beim biiidtischen Elektri- 
zitätswerk Dortmund mit bestem Erfolge zur Ausführung gelangt ist. 

c) Die Kontrolle des Gaskraftbetriebes. 

Der Betrieb von Gascentralen gestaltet sich je nach dem vorhandenen 
System sebr verschieden, indem von den Beiriebseinricbtungen sowohl die 
Betriebsführunj? als ancb die HetriebskontroUe abhängt. Man bat bei Gas- 
centralcn zunächst zwei IIa tifHs y s te m e zu unterscheiden, und zwar je 
naebdem sie 

1 . mit g a 8 f ö r m i g tMi B r e n n s t o f f e n oder 

2, mit flüssigen B r e n n s t o r f e ii 1 let rie bcn werden . 

Das erste Hauptsystem kann man wieder in z^'ei Unterabteilungen 

zerlegen, nämlich 

a) in Leuch t gas centralen und 

b) in Kraftgas centralen. 

Das zweite II ii u p tsyst em zerfällt ebenfalls in zwei Unterabteilungen^ 
nlimlich 

a) in Holche Ceutraien, in denen der flüssige Brennstoff vor seinem 
Eintritt in den Motor vergast und alsdann mechanisch zur Ent* 
Zündung gebracht wird, und 

b) in solche, in denen der flüssige Brennstoff auf einen so hohen 
Druck gf'braeht wird , dass eine Selbstentzündung stattfindet. 

Je nach dem zur Verwendung kommenden Systeme sind naturgemäsa 
die Betriebseinriehtungen verschieden , deren charakteristische Merkmale in 
nachstehendem nochmals mit kurzen Worten geschildert werden sollen. 



L Gas c e n t r a l e n m i t g a s f ö r m i g e n Brennstoffe n. 

a) L e u c b t g a s ce n t r a I e n. Bei diesen Centralen ist charakteristiscli, 
dass die Motoren ihre Betriebskraft aus dem ihnen von einer Gasanstalt zii- 
geführten Gase entwickeln. Sie stellen die einfachste Art der Gascentralen 
dar, indem sie ausser dem elektrischen Teile, der sich von demjenigen der 
DampfcentrahMi in nichts unterscheidet, aus den Motoren mit dem zugehörigen 
Gas- und Wussermesscr sowie den Gasdruckreglern bestehen. 

h) K r a f t g a s c e n t r a 1 e n . DieseHien kau n man wiederum entweder 
nach den 2 u v e r w e n d e n d e n B r e u n s t o f f e n unterscheiden in sol che, 
in denen Anthracit, ferner in solche, in denen Koke, und schliesslich 
in solclie, in denen b i tum en li a 1 tige Brennstoffe vergast werden; oder sie 
lassen sich auch nacii der Art ihrer Betriebseinrichtung in folgende zwei 
Hauptgruppen zerlegen : 

L in solche mit besonderem H o eh druckdampf kessel und 
2, in solehi- ohne besonderen Dampfkessel. 

Die letztere Art Anlagen weist nun wiederum drei Unterabteilungen auf, 
und zwar: 
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a ) K r a f lg na a n 1 a g" e ii , bei dt.*neii die Verg-asiingsliirt resp, ein Ov- 
misch vnn Luft und Wasserdanipf unter den Kost gedrückt 
wird (Drackgasantage ohne Dampfkessel). 

b) Aülagen, in denen vermittelst eines in die Leitung zwischen 
Motor und Generator e in pr e s c h a 1 1 e t e n E x h a u s t o r s das 
erzeugte Gas aus dem Generator herausgesaugt und dem Motor 
direkt oder durch einen Gasvorratsbehälter zugeffdirt wird (kom- 
binierte Saug- und Druck g asanl age), und 

c) in solche Anlagen, in denen der Motor sein Gas selbst aus dem 
Generator saugt (Sauggasanlage). 

Die wesentlichen Unterscheidunj^^smerkmale der beiden Hauptgruppen 
der Kniftgascentralen geiien ohne weiteres aus der Bezeichnung hervor, je 
nachdem also ein Ilochdruckdarapfkessel für den Betrieb erforderlich ist 
oder nicht. 

Bei den Druckgasanlagen mit Dampfkessel dient der letztere zum Be- 
triebe eines Danipfgebläses , welches Luft mit Wasserdampf gemischt unter 
den Kotit iles Generators und dann durch die glühenden Kohlenschichten 
dnickt. Sie haben den Nachteil, einen konzessionspflichtigen Dampfkess*-l 
besitzen zu müssen , und infolge der Dampfkesselheizung in bezug auf den 
Brennmaterialverbrauch etwas unökonomischer zu arbeiten als die Anlagen 
ohne Dampf kesseL 

Von den Kraftanlagen ohne Dampfkessel ist die unter a) bezeichnete 
Art die ungebräuchlichste. Sie besitzt den Nachteil, einen Ventilator während 
der ganzen Betriebsdaner besonders betreibeu zu müssen, was natürlich eben- 
falls einen gewissen Kraft verbrauch in sich schliesst, sowie den Generator 
während des Betriebes nicht aböchhicken zu können. 

Kombinierte Sau g - u n d D r u e k g a s a n I a g e n haben nur da einigen 
Wert, wo sehr lange Gasleitungen zwischen dem Generator und dem Motor in 
Frage kommen, und wo die Gasrohre behufs Vermeidung eines zu hohen Unter- 
dnickes sonst zu grosse Dimensionen erhalten müssten, Fälle, die verhältnis- 
mässig selten vorkommen. Auch hier ist die ständige Inbetrlebhidtung eines 
Exbaustors erforderlich , was naturgemäss mit Kraftverlusten verknüpft ist. 

Die reinen Sauggasaniagen dagegen weisen die Nachteile der 
vorgenannten Anlagen nicht auf, sie sind daher in bezug auf die Beschaffen- 
heit ihrer Apparate sehr einfach und im Betrieb ausserordentlich Ökonom iscii. 



2» G a ß c e n t r a I c n m i t flüssigen B r e n n stuf f e n. 

a) G a s c e n t r a I e n mit flüssigen B r <* n n s t o f f e n , die vor dem 
Eintritt in ilen Motor vergast werden. 

Für diese Anlagen kommen Spiritus, Benzin, Petroleum, neutir- 
dings auch eine Flüssigkeit, Ergiii genannt, in Frage. Sie haben indessen 
wenig Bedeutung für Elektrizitätswerke , weil diese Stoffe entweder grossen 
Preisschwankungen unterworfen oder auch an und für sich zu teuer sind, 
um mit anderen Materialien erfolgreich konkurrieren zu können* 

Die verschiedenen vorgenannten Brennstoffe werden in besonderen Ver- 
ga»em, die erst künstlich angewärmt werden müssen^ vergast und gelangen 
alsdann in gasförmigem Zustande in den Motor, wo sie in gleicht^r Weise 
wie die sonstigen Gase entzündet werden. 
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bi Gascciitraleii mit flüssigen Brennstoffen, die bei cnt- 
Bprecliend iiohem Drucke (ca. S5 Atm.) im Zylinder durch Selbstentzündun«: 
zur Verbrennung^ kommen. Hier konmien ausser Petroleum billige, in 
Lampen nicht brennbare Mineralöle, N a p h t h a ö 1 e , sowie Braunkohlen 
d e s t i 1 1 a t e ^ Pa r a f f i n ö 1 e , 8 o 1 a r ö 1 e u. dgl, in Frage» 

Die letztgenannten Motoren arbeiten Im allgemeinen in Bezug auf Brenn- 
stoffverbrauch recht günstig, doch würde es verfrüht sein, schon jetzt ein 
abschliessendes Urteil über dieselben zu f/UIen, weil ihre Anwendung in 
Centralen noch verhältnismässig jungen Datums ist, und erst eine langjährige 
Betriebsdauer erweisen kann, wie sie sich bewäliren, und ob der von Fach- 
leuten noch gehegte Zweifel berechtigt ist oder nicht» dass sich hei dem 
durch natürlichen Verschleiss bedingten allmähliclien T'ndichtwerden von 
Kolben und Ventilen die hohe , zur P^ntzündung des Brennstoffes erfordere 
liehe Kompression auf die Dauer nicht oder nur schwer wird aufrecht er- 
hallen lassen. 

Tatsächlich bestehen indessen seit etwa zwei Jahren derartige elektrische 
Centralen, wenn auch nur mit Motoren geringerer Grösse, so das» sie hier 
nicht unerw^lnit gelassen werden dürfen» 

Die letztgenannten Anlagen sind etwiis komplizierter als die unter 2a 
beschriebenen infolge der Kompressionspurapen, die zur Erzeugung des hohen, 
zur Selbstentzündung des Brennstoffes erfi«rdorlichen Dnickes erforderlich sin 
und die vviedennii besondere Aniiieb^vorrichtungen resp. einen gewisse; 
Kraft verbrauch bedingen. 

Die fortschreitende Technik iHsst jedoch erwarten , dass auch dieses 
System, das besonders in Dtesel- und HASELWANDER-Motoren zur Anwendung 
kommt, bald auch für grosse Leistungen zu einer Vollkommenheit und Be- 
triebssicherheit gebracht werden wird, "vvelclie die übrigen Systeme heute in 
der Tat bereits besitzen. 

Welchem Systeme bei der Verschiedenartigkeit derselben der Vorzug zu 
geben ist, bedarf daher reiflicher Überlegang und der sorgfältigen Abwägung 
aller Vor- und Nachteile der einzelnen Systeme, die in nachstehendem etwai 
näher behandelt werden sollen , da es erforderlich erscheint , dass sich der 
Betriebsleiter einer Gascentrale darüber klar ist, welche Eigenheiten die ein 
zelnen Betriebsarten besitzen, und welche Vorkehrungen zur Durchfüluimg 
eines ordnungsmässigen Betriebes zu treffen sind. 

Die besonderen Vorteile, die Gas centralen und ganz besonders 
solche mit L e u c h t g a s b e t r i e b bieten , liegen darin , dass sie sehr 
wenig Raum in Ansprucli nehmen, daher leicht Im Inneren der 
Städte im S c h w^ e r p u n k t des Absatzgebietes der elektrischen 
Energie erbaut werden können, dass sie infolgedessen billigere Kabel- 
netze bedingen , dass sie wenig B e t r i e b s p e r s o n a 1 erfordern und be- 
sonders, dass sie jeden Äugenblick betriebsbereit sind. 

Diesen Vorteilen stehen als Nachteil in bezug auf Ökonomie bei Leuchtgas — ^ 
betrieb die zu hohen Betriebskosten infolge des meist zu hohen Preises de^^-^ 
Leuchtgases gegenüber, so dass Leuchtgascentralen ge wohnlich nur da anzu 
treffen sind, wo Gasanstalt und Elektrizitätswerk sich in einer Hand befinden 

Den Gascc^ntralen mit Leuchtgasbetrieb kommen in bezug auf Raur 
bedarf, stete Betriebsbereitschaft und Einfachheit der Ausstattung diejenige*^ 
mit Motoren für flüssige Brennstoffe am nächsten, übertreffen erstere jedoi 
bezüglich der Billigkeit des Betriebes. 
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Die den beiden vorstellend erwctlinteo Systemen eigenen Vorteile kommen 
dagegen bei Kraftgasanlagen niclit in gleichem Masse zur Geltung, indem 
erstens der Raumbedarf grösser ist, und zweitens eine geraume Zeit für die 
Erzeugung des zur Inbctriebsetziiog der Motoren benötigten Gases erforder- 
lich ist, von einer sofortigen Betriebsbereitschaft daher nicht mehr ge- 
sprochen werden kann. Während die Vorteile des Leuchtgasbettiebes meist 
durch höhere Betriebskosten erkauft werden müssen, werden die Nachteile 
der anderen Systeme dagegen durch mehr oder weniger niedrige Betriebs- 
kosten aufgewogen* 

Die Anlagekosten sind hn allgemeinen bei gleicher Ausstattung ftii* Gas- 
centralen etwas niedriger als für Danipfcentralen, sie sollen hier jedoch ausser 
Betracht bleiben, da sie nicht in so hohem Masse voneinander abweichen, 
dass sie für die Wahl des Sy Sternes von wesentlicher Bedeutung wären. 
Von viel grösserem Einfluss darauf ist die Ilöhe der Betriebskosten. 

Es wäre indes verfehlt, bei der Wahl des Systems für die Gascentrale 
lediglich die Betriebskosten ausschlaggebend sein zu lassen» es müssen vieJ- 
mehr noch vielerlei mit derartigen Anlagen verknüpfte Nebenumstitnde be- 
lücksichtigt werden, die in folgendem besprochen werden sollen, weil sie, 
ob mir oder ohne Willen der Lieferanten der Motoren sei dahingestellt, 
häufig von vornherein nicht erwähnt resp, später als bekannt vorausgesetzt 
Tvei'den. 

So ist allen Gascentralen der Übelstand gemeinsam , dass eine Über- 
lastung der Motoren nur in ganz geringem Masse möglich ist, dass ferner 
die Auspuffgase derselben nicht geruchlos sind, und dass letztere ohne be- 
süondere Vorkehrungen beim Austritt in die freie Luft ein sehr starkes Ge- 
Täüsch verursachen. 

Die geringe Überlaötung^fähigkeit Hegt in dem System der Gasmotoren 
T)egründet; es darf daher die Nonnalleistung der Dampfmaschine annähernd 
-nur mit der Höchstleistung des Gasmotors verglichen werden, was auch für 
die Bemessung der Grösse der Motoren von Bedeutung ist. 

Was den Geruch anbetrifft, so rührt derselbe hauptsaehlrch von den den 
Auspuffgasen mechanisch beigemengten Verbrennungsprodukten der zur 
t^chmierung der Zylinder, Ventilspindeln u. s. w. benutzten Öle, manchmal 
-auch von unverbrannten odi'r nicht ganz verbrannten Giisen her. Ein Mittel, 
den „brenzligen" Geruch ganz zu beseitigen, hat man bisher noch nicht 
lierausgefunden , es ist daher erforderlich, dafür zu sorgen, dass eine mög- 
Jichst vollkommene Verbrennung stattfindet, dass nicht übermässig stark ge- 
scimiiert wird, und dass die Auspuffgase so hoch in die freie Luft abgeführt 
wrerden, dass eine Belästigung der Anwohner nicht stattfindet. Im allge- 
meinen hat sich die Abfülirung der Aui^puffgase in einer Uöhe von 20 ni 
über dem Fussboden Itierfür als vollkommen ausreichend erwiesen. 

Mehr Schwierigkeiten noch als der Gerach macht die Beseitigung des >2», 
Geräusches der Abgase grosser Gasmotoren. Bei den verhältnismässig ae»AuIp«X- 
kleinen Motoren , die bis vor wenigen Jahren noch gebaut wurden , war if«^»^«»»«*»**. 
dieses Auspuffgeräuscli nicht von so erheblicher Bedeutung wie jetzt, wo 
Gasmotoren von Tausenden von Pferdekräften gebaut werden, und wo es 
ohne besondere Massnahmen tatsächlich nicht angängig ist, die Auspuffgase 
irei ausströmen zu lassen. Das Geräusch der Auspuffgase sehr grosser Gas- 
3iotoren ganz zu beseitigen, ist zwar bis heute noch ein ungelöstes Problem, 
T*'ohl aber giebt es für Motoren bis etwa 500 PS Leistung Vorkehrungen, 
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ilie das G<:'räiiscli auf fin diirchmis erträgliches Mass her« bHnrn indem ge* 
statten. Bas gt^bräuelilichste Mitte! hierfür ist das Hintereinander' odf?r 
Parallelschalten mehrerer sogenannter Auspufftüpfe , daß jedoch bei Motoren 
über 2on PS brn^its versag:t, hesunders wenn die Centralstation inmitten be-, 
wolinier Hünserbiocks und niclit etwa weit ab von bewohntet» (tegendeu gn- 
legen ist» Am wirkungsvollsten hat sich für diese Zwecke die Anlage von 
schalldÄnipfenden Gruben erwiesen, wie eine solche in der Pig. 140 dar* 
gestellt ist. Die Gi'ube wird am besten hu Erdboden aus hartgebrannten 
Ziegelsteinen und reinem Genien imOrtel oder aus Gemcntbeton hergestellt, 
und zwar so gross, wie die Verhältnisse es nur erlauben. Bei der Anlage 
ist darauf zu achten» das« die Wandungen stark genug gewäidt werden, um 
eventuell den bei Entztlndnng von explnsiblem Gemisch auftretenden Exfilo- 
sionsdruek aushalten zn k^^nnen, da die Möglichkeit nicht gana! ausgeschlossen 
ist, dass in diesen Schallditnipfer ein Gemisch von unverbrannten Gasen und 
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Luft gelangen und zur Entzündung gebracht werden kann. Bei grösseren 
Gruben ist es daher zu empfehlen, dieselben nicht vollständig leer zu lassen, 
sondern sie unter Berncksicbttgnug der für das Durchströmen der Abgase 
erforderlichen Zwisehenr-äume mit einem Material auszufüllen, das durch die 
Einwirkung der heissen Abgase nicht zerstört werden kann. Dieses Material 
besteht vorteilhaft aus Steinkugeln, die ihrer Form wegen eine Gewähr dafür 
bieten , dass die nötigen Zwisclienräume stets vorhanden sind. Die Summe 
dieser ZwischenrÄunie muss indessen werugstens drei- bis f (Inf mal so gross 
sein» als der in den Schalldämpfer einmündende Hohrquerschnitt, damit eine 
genügende Expansion der Auspuffgase darin stattfinden kann. Bei kleineren 
unansgeflUften Gruben ist darauf zu achten, dass die Mündung des die Aus- 
puffgase abführenden K ob res nicht der einmdndenden RohrOffnung gerade 
entgegengesetzt angeordnet ist, da die sehalldämpfende Wirkung eine bessere 
Mnrd, wenn die Auspuffgase erst gegen eine Flache aniirallen, ehe sie durch 
das zweite Hohr entweichen können. 

Eine weitere ^b'^glichkeit, das Auspuffgeräusch von Gasmotoren herah- 
znmindeni , wird dadurch gegeben, dass man den von den 8challdflin|»fern 
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abzweigenden Auspuffrohren einen niMglichfit ^^rossen Diirt.-ltnii .ssor giebt UTid 
diejselbcfii nicht direkt in die freie Luft, isondern in ofiien gemauerten Sciiorn- 
tein ausniünden lässt, der von unten das Zuströmen von Luft gestattet und 
der, richtig angelegt, zu gleicher Zeit für Ventilotionszweeke ausgenutzt 
werden kann. Von Vorteil ist ferner, das in den Schalldäinpfer einmündende 
BfAuspnffrobr am Ende zu sehliessen^ dasselbe dafür aber seitlich mit einer 
^grossen Anzahl von Löchern zu vei-sehen , deren Gesamtquerschnitt wenig- 
stens doppelt so gross als der Kohrquerschuitt ist Desgleichen hat sich 
auch die ZwischeoschaUung von durchlochten Scheiben zwischen die Flan- 
schen der von den Schalldämpfern ins Freie führenden Rohre als schall- 
dämpfendes Mittel erwiesen, 

■ Schliessiich lässt sich aueii durch eine Einspritzung von etwas Wasser 

in die Auspuffrohrleitung eine schal Idämpfeudo Wirkung erzielen, wobei aüer- 
dingB eine wesentlich stärkere Abnutzung der gusseiaemen Kohre mit in Kauf 

Il^enommen werden muss. 
Zu beachten ist ferner bei dem Vorhandensein mehrerer Motoren, dass 
Idie Auspuffrohre nicht In einen gemeinsamen Schal Idflrapf er geführt w^erden, 
weil ein Motor nicht nur den anderen während des Ganges beeinflussen 
kanni sondern w^ell es auch nicht ausgeschlossen ist, dass, wenn ein Motor 
läuft , die anderen aber stehen , und wenn nicht sorgfältig darauf geachtet 
wurde, dass sich die Ventile der stthstehenden Motoren in geschlossener Stel- 
lung befinden, Auspuffgase in die Veniilgehäuse eintreten und daselbst An- 
fressungen der Ventilsitzflächen und Verrosten der Ventilspindeln ver- 
ursachen. Es muss daher jeder Motor seinen eigenen Sehalldänipfer erlialten. 

Was nun ferner speziell Leuchtgascentralen anbetrifft, so hat man ««. 
weiterhin sein Augenmerk darauf zu richten, dass die durch die ruckweise *^d*e""^ 
Entnahme des Gases entstehenden Schwankungen des Gasstromes sich nicht <"*»^<irncke*. 
auf die übrigen an das Kohnietz angeschlossenen Gasrohre übertragen und 
Zuckungen im Lichte der an dieselben angeschlossenen Flammen ver- 

»ursachcn. 
^ Die einfachste und besonders bei Motoren geringer Leistung gebrauch* 

liebste Vorkehrung zur Verhütung von Lichtschwankungen stellen die bc- 
Isannten Gummibeutel dar, die einzeln oder zu mehreren angewendet, bei 
kleineren Motoren in Verbindung mit Gasdruckreglern ihren Zweck recht 
^ut erfüllen. Letztere haben den Zweck, den Ziifluss des Gases zu den 
Ciummibeuteln auf einem möglichst gleichbleibenden von dau Schwankungen 
im äusseren Rohrnetz unabhängigen Drucke zu erhaiten. Wenngleicli die 
^Cfumraibeutel in vielen Fällen für kleinere Anlagen ausreichen, haben sie 
" doch den Nachteil^ dass sie für grössere Motoren zu grosse Dimensiunen er- 
halten müssten» dass sie mit der Zeit undicht und gfisdurchlässig und durch 
»das entweichende Gas für das Bediemungspersonai gesundheitsschädlich 
werden können. Es möge daher an dieser Stelle auf einen Apparat auf* 
merksam gemacht w^erden, der seinen Zweck in sehr vollkommener W^eise 
erfüllt und unter normalen Verhältnissen dauerhaft ist und zu Reparaturen 
wenig Veranlassung giebt. Es ist dies der ScHRABETzsche Antifluktuator/) 
1 dessen Wirkung, wie aus der Fig, 141 ersichth'ch ist, darin besteht, dass 
eine Gasglocke mit einer in das (iaszoführungsrohr eingebauten Drosselklappe 
zwangläufig verbunden ist und letztere je nach Bedarf öffnet oder schliesst. 
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Mittels einer geeigneten Kombination solcher Apparate lassen sich die im 

Rohmetz entstehenden Schwankungen selbst bei grossen Motoren vollkommen 

unschädlich machen. 

iw. Mit Kraftgascentralen sind noch einige weitere Übelstände ver- 

8«!E"ifng*dcr knüpft, die den vorgenannten Systemen nicht anhaften, und deren Beseitigung 

Anlage, häufig cinc schr schwierige Aufgabe für den Betriebsleiter ist. 

Die Inbetriebsetzung einer Kraftgascentrale findet bekanntlich statt, indem 
zunächst der Generator warm geblasen werden muss, ehe der Motor in Be- 
trieb gesetzt werden kann. Die erste Unannehmlichkeit stellt sich nun schon 
beim Anblasen des Generators ein, sei es, dass dies wie zum Beispiel bei 
Druckgasan lagen durch einen Dampfkessel, sei es, dass es wie bei Sauggas- 
anlagen durch einen Ventilator geschieht. Dieser sich beim Anblasen des 
Generators einstellende Übelstand besteht in der Entwickelung starken Rauches 




Fl^. 141. Autiriiiktuator von Schrabetz. 



und eines sehr üblen Geruches des so lange ins Freie abzuführenden Gases, 
bis dasselbe die zur Inbetriebsetzung des Motors erforderliche Beschaffenheit 
besitzt. 

Hierbei spielt nun wieder das zur Vergasung kommende Brennmaterial 
eine wesentliche Rolle. Die Stoffe, die für solche Anlagen hauptsächlich in 
Betracht kommen, sind Anthracit wegen seines hohen Heizwertes, seiner 
grossen Reinheit, seiner geringen Schlacke- und Aschebildung und der Fähig- 
keit, bei geringer Luftzufuhr sehr langsam weiter zu brennen und daher sehr 
lange Glut zu halten; Koke, als überall erhältliches Nebenprodukt von Gas- 
anstalttMi, das, je nach der Kohlensorte, aus der es erzeugt wurde, in ge- 
ringoiviu oder höherem Grade mehr Asche und Schlacke ergiebt als Anthracit, 
das aber dafür meist billiger im Preise ist: schliesslich bituminöse Brenn- 
stoffe, wie Braunkohle, Torf, Holz und dergleichen vergasungs- 
fähige Stoffe. 

Die vorerwähnte unangenehme Beigabe jeder Kraftgascentrale sucht man 
tladuroh zu beseitigen, dass man in die ins Freie führenden Abgasrohre so- 
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vimmigsapparate, wie ein solcher in FijEr- H- abgebildet 
aus der Figur ersicbtlich ist, ähnelt der Apparat einem 
den die Rauehgase von unten eintreten , sich dort mit 
alsdann durch eine oberhalb der Rohroitlnduniar befind- 
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genannte Kaiiehver 

ist, einbauL Wie 

Bunsenbrenner, in 

Luft nnsi*hen und 

liehe Flamme entzündet und, soweit es möglich ist, verbrannt werden. Ge* 

mildert wird der vorerwähnte Obelstand zwar auf diese Weise, ganz beseitigt 

indessen nicht, weshalb es erforderlich ist, diese Rolire ebenso wie die Aus- 

puffrolire möglichst hoch in die freie Luft hinaufzuführen und das Anblasen 

des Generators nach Möglichkeit zu beschleunigen. Zu letzterem Zwecke 

bedient man sich bei Sauggasanlageu eines müglichst grossen Ventilators, 

odurch die Zeitdauer des Anblasens eines neu in Betrieb 
kommenden Generators auf etwa Vg ^iB */^ Stunde, eines 
nocli mit glühenden Kohlen gefilllten Generators auf wenige 
Minuten herabgedrückt werden kann. Sobald der Motor 
in Betrieb gesetzt ist , verschwindet natürlich Hauch und 
Geruch der Generatorabgase , während sich ein anderer 
Übeistand einstellt, der nicht weniger Aufmerksamkeit er- 
fordert. 

Es ist dies die Beschaffenheit des zur Kühlung und 
Reinigung des Gases dienenden Wassers, gewöhnlich mit 
dem Namen ,,SkrubbenvasHer" bezeichnet. Da das dem 
Generator entströmende Gas eine sehr hohe Temperatur 
(500 bis 700*^) besitzt, dem Motor aber möglichst kühl 
Eugefühit werden nuiss^ da ferner dem Gase ünreinigkciten 
mechanisch beigemiseht sind , die aus demselben entfernt 
liverden müssen, um möglichst rein in den Motor zu ge- 
langen, so dient das den Skrubber durchfliessende Wasser 
für beide vorgenannten Zwecke , indem es sowohl die 
Kühlung des Gases als auch die Reinigung desselben be- 
w*irkt. Der sich hierbei dem Wasser mitteilende Geruch 
kann unter Umstanden ein so unangenehmer sein, dass die 
bfühining des Skrubberwassers grosse Schwierigkeiten ver- 
ursacht. Dieser besonders bei grossen Generatorgasanlagen 
mit A n t h r a c i t - umi Koke feuerung auftretende ausser- 
rdentlich üble Geruch ist in der Tat eine sehr unangenehme 
Zugabe derartiger Anhigen. Da der Geruch des Abwassers 
hauptsächlich von der Aufnahme von Schwefelwasserstoff 
errührt, so hat man denselben dadurch zu binden und 
nschitdlich zu machen gesucht, dass man dem Wasser 
isenvitrit)! zusetzt. Wenn auch die Wirkung eine auf- 
Jlig günstige ist, und mit diesem Mittel bei richtiger Anwendung eine 
tarke Milderung des Geruches erzielt werden kann, so wird eine vollständige 
Beseitigung desselben hiermit doch nicht erreicht, weshalb als weiteres Hilfs- 
mittel eine mugtichst starke Verdünnung des Skinibberwassers empfohlen 
werden kann. Da Gasmotoren ohnehin eine gewisse Wassermenge zu ihrer 
Kühlung gebrauchen, so ist es ratsam, das Kühlwasser der Motoren mit dem 
krubberwasser zu vermischen und erforderlichen Falles noch weiteres frisches 
asser hinzuzusetzen. Sollte aueh hierdm'ch das Abwasser noch nicht geruch- 
los genug sein, um eventuell frei oder in die Kanalieitung ablaufen zu können, 
wird die Anwendung entsprechend grosser Kiesfilter gute Dienste tun* 
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WDsentliL'h günstiger als bei Autlinicil- und Kokeanlagen verhält »t^ 
das SkrnbberwüBKCT von Gciicratoriiniagen mit Braunkohlenfeucrung, da» 
einen ganz gennjren Otn^ncb nach Teer, nicht aber nach Schwefel wasgcrsto 
besitzt. Dieser Umstand kann mit /.u den Haupt vorteilen diesie& Syet 
gegenüber den VergHsungen von Antliraeit und Koke gerechnet werde«, ohno 
hierbei die öknnonii^^cjie Soite zu Ijcrüeksichtigen* 
12». Besondere Aufmerksan»keit hat ferner der Beirioböleiter darauf äu richte 

dprocnrl*- dftss das dem tiasmotor zuströmende Ga«, wie schon erwilhnt, sich in eitifj 
torgwr« itirigliehst reinen Zustande befindrt, da sich aus Übel angebrachtirr »SparsaB 
keit hierbei etwa gemachte Fehler Im späteren Betriebe selir bald räche 
Es kann datier nicht dringend genug empfolden werden , die Heinlgung di 
Gasen so weit als nur nirko^nch zu treiben. 

Die erf Order bellen Heinigungsapparate Hehten sich nun in der Haup 
Sache nach dem zur Verwendung vorgesehenen Brennstoffe, da die aas d«*Q 
selben erzeugten Gase sich im Betriid^e sehr verschiedenartig verhalten, 
nun die Bauart der Generatoren zurzeit die Verwendung jedes beliebige 
Brennmateriales noch nicht zulässt, hat man rechtzeitig eine EntscJieidang j 
treffen, welches Brennmaterial verbraucht werden soll, und demente t] 

die Anlage <*inrH'htcn zu lassen. Aber .selbst bei gleichnamigen Br* u 

ergeben sich oft iscbr verschiedene Resuluitc je nach dem Gewiunungsorift, 
dem sie entstammen, und der besseren oder geringeren Sorte, die zur V«>r 
Wendung gelangt. Dies ist besonders aurfrtlli^ bei den veri^.hiedenen An- 
thraeitsorten in bezng auf Aussclieidung leeriger Öubstanzen. WAhretid dj| 
Ueinigung des Gases von mechanisch beigemengten , mitgerissenen AÄCde*^ 
und Wasserteilen durch Verwendung geeigneter Apparate , Sknibber, Sfl^e» 
niehlreiniger u, s, w. leicht zu bewerksielligen Ist, hi dies in bezog atif 
teerige Bestandteile nicht in gleichem Masse der Fall. 

Als der in jeder Hinsicht gtinstigste Anthracit lüt der enghscho n 
bezeichnen , während alle deutschen Antliracitsorten in geringerein oder 
höherem Masse entweder Teer ansselieiden oder Schlacke- und Asclieblldttii|r 
aufweisen* Auch einige deutsehc Marken verhalten sich speziell in ßc* 
Ziehung auf TeerabKatz nicht ungünstig, am günstigsten der Anthracit ans 
den Zechen Olhernhau i. S. und Langen Itrahm b. Aachen, während nie «ch 
andererseits in bezug auf Asche- und Schlackebildung wesentlich uii^anetiger 
erweisen, 

Kokegas scheidet ebenfalls nur sehr geringe Mengen teeriger Sub- 
stanzen aus; Koke bildet aber andererseits viel Schlacken und Ai«o1iü, witi* 
i'cnd bitnminuse Stoffe ho viel Schwelgase entwiekehi , dass e,»* bescmflcrer 
Knnstruktionen von Generatoren bedui'fte , um dieselben überhaupt zum Be- 
triebe von Kraftgascentralen verwenden zu können. Die neueren Eonfttnik- 
tiunen renommierter Finnen haben nun allerdings die Eigenschaft, ein« f*ehr 
vnlikommene Teerverbrennung herbeiznfütnvn und ein ausserordentlich nhn 
Ga» zu liefern ♦ doch ist es unter allen Umständen vorteilhaft, sei bot wenn 
man später ein sehr reines (ias ergebendes Brennmaterial verarbeitet* Id der 
Grösse und Anzahl der Heinigungsapparate trutzdem nicht zu sparen. Für 
die Beseitigung der teerigen Bestandteile bedient man sich bei ADthra^it* 
und Kokefeuerun^ mit Vorteil der sogenannten „Sägemehlreiniger'*, Kft5t«ri, 
In denen mehrere Lagen mit Sägemehl bedeckter Horden untergebracht ^ml 
durch die das Gas hindurchstreiclien muss , wobei sich sowohl etwa döcIi 
mitgerissenes Wasser als auch Teerteilehen in dem Sägemehl ablagern, Das* 
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letzteres je nach der Beschaffenheit der Brennstoffe öfter oder seltener er- 
neuert werden muss, ist selbstverständlich. 

Da nun ferner die verschiedenen Brennstoffe verschiedene Heizwerte be- ist- 
sitzen, so ist es einleuchtend, dass sich nach der Art des Breimstoffes nicht ^^ ^^ 
nur die Konstruktion, sondern auch die Grösse. der Generatoren richten muss. »diie^ene» 

Bronnstoffe. 

Je grösser daher der Heizwert des Brennstoffes, desto kleiner kann der 
Generator sein und umgekehrt. 

Die durchschnittlichen Heizwerte der verschiedenen für Gene- 
ratoranlagen hauptsächlich in Betracht kommenden Brennstoffe sind: 



Anthracit, englisch 
„ deutsch 

Koke 

Braunkohle, Brikett 
Braunkohle, Stücken 



7500—8200 Cal. pro kg 

7300—7800 „ „ „ 

7000—7500 „ „ „ 

4500—5000 „ „ „ 

4000—4500 „ „ „ 



der durchschnittliche Heizwert des Leuchtgases beträgt etwa 5000 Cal. pro cbm, 
der durchschnittliche Heizwert der für Gascentralen mit Verwendung flüssiger 

Stoffe in Betracht kommenden Brennstoffe beträgt 9500 — 11500 Cal. 

pro kg. 

Für die Wahl des Brennstoffes ist nun nicht nur sein Heizwert sowie 
sein Verhalten bei der Vergasung massgebend, sondern auch ganz besonders 
sein Preis, wenngleich der prozentuale Anteil des Brennmaterialverbrauches 
an den Gesamtausgaben in den meisten Fällen nicht so gross ist, dass es 
ratsam wäre, auf den Preis allein einen zu hohen Wert zu legen. 

Für die Wahl des Systemes spielen oftmals die sog. Nebenumstände, wie 

Raumverhältnisse, 

allgemeine örtliche Verhältnisse (z. B. ob Industriestadt oder Luftkurort), 

intermittierender »oder Dauerbetrieb, 

Wasser- Beschaffung und -Fortleitung u. dgl. m. 

eine viel wichtigere Rolle als die reinen Erzeugungskosten. 

Hat nun unter Berücksichtigung aller vorstehend erwähnten Verhältnisse 
und Umstände der Bau einer Gascentrale stattgefunden, so ist die wichtigste 
Aufgabe des Betriebsleiters zunächst die, sich von der Beschaffenheit der 
ihm unterstellten Anlage durch eine gewissenhafte Prüfung Gewissheit 
zu verschaffen. 

Den verschiedenen Systemen entsprechend sind auch naturgemäss die isi. 
Prüfungsbedingungen verschieden. ^^oren-^' 

Handelt es sich um eine Leuchtgascentrale, so hat sich die Prüfung leiatung. 
hauptsächlich auf den Gasmotor, und zwar bezüglich seiner Leistung, seines 
Gas- und Wasserverbrauches sowie seines sonstigen allgemeinen Verhaltens 
zu erstrecken. 

Die Feststellung der Leistung des Motors geschieht auf die 
sicherste Weise durch Bremsung vermittelst der Zaumbremse, die sich jedoch 
wegen der damit verbundenen Schwierigkeiten nicht überall in den Elektrizitäts- 
werken durchführen lässt. Es empfiehlt sich daher, vor der Ablieferung des 
Motors in der Fabrik die Bremsversuche vorzunehmen resp. überwachen zu 
lassen. Hierbei sind gleichzeitig Indikatordiagramme aufzunehmen, deren 

Handb. d. Elektrotechnik Vir, 2. 18 
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Wiederholung nach der Aufstellung io der Centrale mit Leichtigkeit zuln 
Vergleiche mit den früheren Versuchen dienen kann. 

Von wesentlichem Einfluss auf die Leistung und den Gasverbrauch eines 
fJasmotors ist der Heizwert des demselben zugeführten Gases, und es ist 
deshalb erforderlich, denselben zunächst bei den Bremsversuchen und später 
im regulären Betriebe wiederholt festzustellen, 
iit* Während früher die Feststellung des Heizwerte« von Gasen eine mehr 

HaixweTtei!' ^^ler minder mühevolle und zeitraubende Arbeit war, besitzt man jetzt hierfiii* 



>*«- 



3^ 



■^^*,^^ 



Fig. 143. Calorimeter, Patent Junk! 



einen sehr geeigneten Apparat in dem Calorimeter von Jünkebs, weil d^.^ 
selbe mit Leichtigkeit und Zuverlässigkeit auch von theoretisch nicht vo-^,^- ^^ 
gebildeteu Arbeitern geliandhabt werden kaon und Gasheizwertbestiniraung^^ Mrmnä 
im Vttrlaufe weniger Minuten mit grosser Genauigkeit vorzunehmen gestatt»-^^ 
Der Junkers sehe Apparat (Fig. 143), ist folgendcrmassen koustruierU^-^^^, 
Das durch einen genau geeichten Gasmesser und einen r>nickre^^.^^/ 
strömende Gas verbrennt im Innern eines durch einen Wassermantel bestän ^m:zmdj'o' . 
und gleichmässig abgekühlten Rührenkessels, Die von der Flamme ^ ^^^ 
wickelte WäiTiie wird vollständig von dem beständig fliessenden Was ^^s^er- 
Strome aufgenommen. Aus der Menge Wasser, die den Apparat dtL___i'^|j_ 
flössen hat, wjlhrend eine bestimmte Menge Gas verbrannt ist, und aus ^ler 
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Temperaturdiffcrenz des ein- und ausströmenden Wassers berechnet man 
den Heizwert eines Gases nacii der Formel: 



Hekwert ^^ 



Wassermenge x. Temperaturüllferenz 
Gasmenge. 



I 

^P Die Luft iiat freien Zutritt von unten ziii^ Flamme, erwärmt sich an 
derselben und kiUdt sicli wieder bis auf die Eintrittstemperatiir dadurch ab, 
dass sie an den wassergekühlten Wandungen vorbeistreiclit, um nach dem 
Durchströmen sehr vieler engen, wasserunispülten Köhren seitlich nnten wieder 
auszutreten. In dem Luftabzu^ssUitzen befindet sich eine Drosselklappe 
und eine Vorrichtung zur Anbringung eines Thermometers, erstere behufs 
Regulierung des Luftstromes, letzteres zur Messung der Temperatur desselben. 
Das Kühlwasser tritt von unten in den Apparat, steigt^ die kleinen 
Rohre umspülend, nach oben und nimmt dabei die gesamte durch die Ver- 
brennung des Gases erzeugte Wärmemenge in sich auf. Da, wo das Wasser 
in den Apparat eintritt, und aucli da» wo es denselben verlässt, sind genau 
in ^/^jj- Grade eingeteilte Präzisionstliermonieter angebracht, um die an diesen 
I Stellen vorhandenen Wärmegrade des Wassers ablesen zu können. 

Im Wasserznflussrohr befindet sich ein Regulierhahn mit Skala. Das 

Rohr ist nach oben weit über den Apparat hinausgeführt und trägt am Kopf 

einen Einlaiiftrichtery der mit einer Wasserleitung verbunden wird. Dieser 

Trichter enthält einen nach dem Inneren des Apparaten führenden Überlauf 

und einen zweiten , der in das Freie führt. Der W^asserzufluss wird nun 

BteU so geregelt, dass etwas Wasser durch den zweiten Überlauf abfliesst, 

^^lierdurch bleibt der Druck des dem Apparate zuströmenden Wassers stets 

^Kenau der gleiche. Auch das austretende Wasser fliesst von unten in einen 

^m'richter, in welchem sieh ein Überlauf befindet. Dieser ist mit einem Gumnii- 

^ftchlauch verbunden, den man w^iihrend der Untersuchuugszeit im gegebenen 

^piugenbliek entweder in ein kalibriertes oder in ein vorher genau ab- 

ijp;:ewogenes Gefäss hineinbringen kann. Auf die beschriebene Weise wird ein 

ollkominen gleichbleibender Wasserdruck wälirend der Messung gewälnleistct. 

Die Abkühlung der Verbrennungsgasc soll möglichst bis zur Temperatur 

er äusseren Luft stattfimlen, damit der Feuchtigkeitsgehalt des Gases dem- 

L^Digen der Luft gleichkommt. 

Zur Anstellung einer Messung verfährt mau nun folgeudermassen : Zu- 
nächst stellt man das Wasser an, wartet, bis sich der Apparat gefüllt hat, 
«md das Wasser abfliesst, entzündet alsdann die Flannue und führt sie bis 
^s;xi der vorgeschriebenen Hohe in den Apparat ein, Nun wartet man so lange, 
^fs in der Temperatur des ablaufenden Wassers nur noch ganz geringe 
Sch^vankungen bemerkbar sind* Gleichzeitig notiert man die Temperatur 
^es Gases und den Barometerstand. Der Apparat ist binnen wenigen 
! IWinuten so weit, dass die Messung vorgenommen w^erden kann. Man nimmt 
I ^Äiunmehr den Gummischlaucli in Randhöhe des Messgefässcs, beobachtet den 
, ^^iasmesser und führt im Augenblick des Durchganges des Zeigers durch 
-^den Nullpunkt den Schlauch in das Messgefäss. Nun lässt man eine bestimmte 
^3asmenge, etwa 10 1, durch den Gasmesser hindurcligehen , drückt den 
^IJummlschlauch im richtigen Moment zusammen und nimmt ilm aus dem 
t^^Älessgefäss heraus, Mährend der Versuchszeit beobachtet man die beiden 

£Va88erthermome£er und macht sich etwa zelin Aufzeichnungen der Tempe- 
atoren, um hieraus die mittlere Temperatur zu bestimmen. 
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Hat ^icJi nun z. B. wättrend der Verbrennung von 10 1 Gas ein fTewichl 
von r5 kg Dureliflusswasser und eine mittlere Temperaturdiffenrnz von 
36** C. ergeben , so erhält mim für tüeso fiasmenge einen Heizwert Ton 
1-6 X 36 



10 



= 54 Calorien und für 1 cbra Gas demnach 5400 Calorien. 



Dieser abgelesene Heizwert, im iVlIgeraeinf-n der „obere Heizwert" ge- 
nannt, ist jedoch nicht der wirkliche Heizwert. Es ist nämJich von dem- 
fielben noch diejenige Wännemenge in Abzug zu bringen, die in dem bei 
der Verbronnnng des f tases sicli bildenden Wasserdampf enthalten ist> Dieser 
Wasserdampf kondensiert sieh und kann durch ein kleines Gefäss aufgefangen 
und gewogen werden. Mtm multii>liziert nun die Anzahl der von den 
10 Litern verbrannten Gases aufgefangenen Kubikzenlimeter oder Gramm 
Kondensvvasser mit Ou und zieht die so erhaltene Zahl von dem pro cbm er- 
mittellen oberen Heizw^erte ab. Bei Leuchtgas hat sich ans zahlreichen 
Versuclien ergeben, dass der untere, praktische Heizwert ziemh'cb genau 
10*^/^ geringer ist, als der obere. 

Da die Gasmotorenfabrikanten gewöhnlich den Gasverbrauch ihrer 
Motoren nicht nach Wärmeeinheiten, sondern nac!i Litern pro effektive 
Pferd «^stärke bezogen auf eine Gestern peratur von 0*^ C, einen Barometer- 
stand von 760 mm und einen Heizwert des Gases von 5000 Calorien angeben, 
so hat man die oben erwähnten Resultate einer entsprechenden Umrechnung 
zu unterziehen. 

Diese Umrechnung kann naeli nachstehendem Schema geschehen : 
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y^ ergiebt alsdann den >virkh*chen nasverbraucb des Motors pro effekti^^ 
Pferdekraftstun de in Litern bezogen auf 0^ C, 760 mm Barometerstand U-_ 
5000 Galorien Heizwert. Der Einfachheit halber nudtiplizieit man den dm 
den Gasmesser für 1 PS Std. ermittelten Gasverbrauch des Motors mit d 
gleichzeitig festgestellten Heizwert des Gases und dividiert durch 5000, 
zum gleichen Ziele fühlt. 

Ob die Beziehung des Heizwertes auf 0"^ G. und 760 mm Tl'iii (ii ii \^ mi\i 
zw^eckentsprechend ist, ißt noch eine strittige Frage; jedenfalls ist es er- 

forderlich . dass die Feststellungen des Gasverbrauches auf den gleic^u Y^ien 
Grundlagen basieren. 

Selbstredend lassen sich die Heizwerte von Giisen auch aus den ch^^s^oi- 
Bchen Analysen derselben ermitteln; dieses Verfahren kommt jedoch für ^en 
praktischen Betrieb nicht zur Geltung, da so hohe Anfordeningen an <Iag 
Bedienungspersonal der Maschinen nicht gestellt werden können. 
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Zur Bestimmung der Gas- und Ktlhl wassermenge der Motoren iss. 
sind gewöhnliche Gas- resp. Wassermesser erforderlich, deren Konstruktion ^^^^ 
allgemein bekannt ist. mewung. 

Sind somit alle erforderlichen Vorkehrungen getroffen, so kann mit der 
Prüfung der Anlage begonnen werden. 

Die Feststellung des Gasverbrauches hat zweckmässigerweise bei ^/g, 
^/^ und Vollbelastung zu geschehen, weil aus den erhaltenen Resultaten auf 
die Vollkommenheit der Konstruktion des Motors sehr wohl geschlossen 
werden kann; sie ist um so besser, je geringer die Differenz der pro Pferde- 
stärke verbrauchten Gasraenge bei den verschiedenen Belastungen ist. Die 
Prüfung des Gasmotors bei Vollbelastung hat sich auf einen Zeitraum von 
etwa 10 — 12 Stunden zu erstrecken. 

Hat vor der Ablieferung der Motoren eine Bremsung derselben in der 
Fabrik stattgefunden, so kann im Elektrizitätswerk alsdann die Belastung 
der Motoren vermittelst der Dynamomaschinen erfolgen, deren Wirkungsgrad 
ebenfalls vorher in der Fabrik festgestellt werden kann. Da moderne Dynamo- 
maschinen renommierter Firmen nur unwesentlich in ihrem Wirkungsgrade 
von einander abweichen, können die etwa eintretenden Fehler nie so gross 
werden, dass die für die Praxis erforderlichen Resultate nicht genau 
genug würden. 

Die Prüfung mit der Zaumbremse kann etwa nach umstehendem Schema 
ausgeführt werden. 

Ist die Prüfung einer Gascentrale mit flüssigen oder festen 
Brennstoffen vorzunehmen, so ist die Bestimmung des Heizwertes schwie- 
riger; es wird sich hier deshalb empfehlen, die Heiz Wertbestimmung des 
Brennstoffes in einem chemischen Laboratorium vornehmen zu lassen und 
die umstehenden Schemata alsdann dementsprechend zu ändeni. 

Handelt es sich um eine Kraftgascentrale, so kann die Bestimmung des 
Heizwertes des zur Verwendung kommenden Brennmaterials zwar auch in 
einer calorimetrischen Bombe, einem Park sehen Calorimeter oder auf Grund 
der chemischen Analyse erfolgen ; da jedoch zu diesen Bestimmungen einige 
Gewandtheit und Kenntnisse erforderlich sind, tut man gut, den Heizwert 
ebenso wie bei flüssigen Brennstoffen in einem chemischen Laboratorium 
ermitteln zu lassen. Je nachdem man nun mit der Zaumbremse oder mit 
Dynamomaschinen die Versuche ausführen will, bedient man sich der er- 
wähnten Schemata, indem man noch die folgenden Rubriken hinzufügt und 
dafür die unzutreffenden fortlässt. 



Verbrauch an Brennstoff: Dem Brennstoff- ' Wasser- 

I verbrauch verbrauch 

des 

Skrubbers 

und 

Verdampfers 



1 entsprechender 

j Wärme- 

pro Betriebs- pro PSe- verbrauch 

stunde Stunde ' pro PSe- Stunde 



kg kf? I cal. I m^ 



Die Prüfungen von Kraftgasanlagen lassen sich nicht so leicht mit 
gleicher Genauigkeit wie bei Leuchtgasanlagen ausführen, weil es immer mit 
gewissen Schwierigkeiten verknüpft ist, die genaue Menge des verbrauchten 
^Brennstoffes festzustellen. Man verfährt daher folgendermassen : Nachdem 
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[der zu prüfende Motor einige Zeit in reg-ulärem Betriebe wai'j wii'd der 
Generator abgeschlackt und die Höhe der Brennstorfschicht so genau als 
möglich gemessen. Alsdann wird das A^c^rher jedesmal genau abgewogene 
Brennmaterial im Verhältnis zum Abbrand nachgefüllt, bis der Motor 10 bis 
12 Stunden im Betriebe war. Nach Abstellen des Motors wird wiederum 
abgeschlackt, um die im Generator noch vorhandene Schichthöhe des Brenn* 
Stoffes festzustellen. Auf diese Weise lässt steh das Brennmaterial ziemlich 
genau bemessen. Bei dieser Gelegenheit wird man auch die Menge der 
Selilacken, besonders bei Antiiracit und Koke, sowie diejenige der Asche 
bestimmen, um sieb ein Urteil tUier die Güte des Brennstoffes zu bilden. 

Bei Druckgas- und kombinierten Druck- und Sauggasanlagen ist die Ent- 
H nähme von Gas behufs seiner Heizwertbestimmung in derselben Weise wie 
bei Leuchtgasanlagen möglich, weil das Gas in der Rohrleitnng oder einem 
Teile derselben stets unter einem gewissen Drucke steht; bei reinen Saug- 
gasanlagen dagegen ist die Anwendung einer Gaspumpe erforderlieh, die | 
das aus der Rohrleitung zu saugende Gas in einen Gasbehälter drückt, von 
welchem aus es alsdann dem Calorimeter zugeführt wird. 

Wieviel Kubikmeter Gas aus einem Kilogramm Brennstoff erzeugt lai. 
werden kann, hängt wesentlich von der Konstruktion der Gfiserzeugungs- '^^'^^^'g!^' 
apparate ab; die Ausbeute wird um so grösser sein, je voUkommeuer die »uibeut«. 

■ Konstmktion und je sachgemässer die Bedienung ist. 
Die Ausbeute der Steinkohle in Leuchtgasanstalten ist 
naturgemäss ebenfalls von der Beschaffenheit der zur Vergasung verwendeten 
Steinkohle abhängig, sie schvv<mkt jedoch im allgemeinen in verhältnismässig 
geringen Grenzen und kann im Durchschnitt zu ü'25 — 0'3 m'^ pro 1 kg mit 
einem Heizwert von 5500 — 50O0 CaL angenommen werden. j 

In Generatorgasanlagen kann man mit modernen Generatoren bei sehr 

I aufmerksamer Bedienung aus ; i 

l kg Anthracit von 7500—8000 Cah Heizwert 

1 „ Koke ,, t;500— 7000 

! ,, Braunkohlenbrikett ,, 4500—5000 
1 „ böhm. Braunkohle „ 4200—4800 
: 



4*5 ^5'4 m* 
4*8- 5*4 „ 
2-9— 3'2 „ 
2-5--30 „ 



I 



Generatorgas erzeugen. 

Bei Anthracit und Koke muss zur Erzielung guter Resultate Wasser- 
daniftf in entsprechender Menge fgewuhnlieh auf 1 kg Brennstoff l kg Wasser- 
dampf} zugesetzt werden, es steigt hierdurch die Ausnutzung dieser Brenn- 
stoffe um mehr als 10*^/q. Wird denselben lediglich Luft zugeführt, so ergiebt 
sich als Hauptbestandteil dieses Gases an brennbarer Substanz Kohlenoxyd- 
gas (Luftgas) , das den gesamten Stiek8toffgehalt der Luft als überflüssigen 
Ballast enthält. Auf diese Weise Uisst sich nur eine Ausnutzung des Brenn- 
stoffes von 65 — 68 **/q erzielen, während unter Zusetzung der richtigen Menge 
Wasserdampf im günstigsten Falle etwa 84** ^^ zu erreichen sind. Der Wasser- 
dampf zersetzt sich in der glühenden Kohleschicht zu Wasserstoff und Sauer- 
stoff; ersterer bildet einen wertvollen Bestandteil des Gases, letzterer gestattet 
eine Verringerung der zuzuführenden Luftmenge und führt somit eine Ver- 
riDgerung des Stickstoffgehaltes des Gases herbei. Der Wasserdarapfzusatz 
iDinngt ferner den Vorteil einer niedrigen Temperatur des aus dem Generator 
lausstrumenden Gases mit sieh , was wiederum eine Verringerung der Kühl* 
wassermenge für das letztere bedingt. 
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Bei Veiivendung von Braunkohlenbriketts oder böhmischer Braunkohle 
Ist jedoch gewöhnlich der Zusatz von Wasserdampf tiberflüssig, weil diese 
Brennstoffe bereits genügend hohen Wassergehalt besitzen, und ein weiterer 
Zusatz nur vom Übel sein würde. Es ist gerade der hohe Wassergehalt 
der gewöhnlichen Tagesbau -Braunkohle bisher ihrer Verwendung für Gene- 
ratoren noch hinderlich gewesen. 

Während Leuchtgas in der Hauptsache aus: 

46—49 Vol.^o Wasserstoff, 

34 — 38 „ „ Sumpfgas, 
5 — 8 „ „ Kohlenoxyd, 
3 — 5 „ „ schweren Kohlenwasserstoffen, 

sowie etwas Kohlensäure und Stickstoff besteht, hat Kraftgas im Durchschnitt 
folgende Zusammensetzung : 

5G-0-G0-0 Vol.% Stickstoff, 

26-0— 29*0 ,, „ Kohlenoxyd, 

5*5 — 9*0 „ „ Wasserstoff, 

4*0 — 6*0 „ „ Kohlensäure, 

1*5 — 2*5 „ „ Sumpfgas. 

Je nach seiner Zusammensetzung hat das aus den verschiedenen Brenn- 
stoffen erzeugte Kraftgas naturgemäss einen höheren oder niedrigeren Heiz- ^_ , 
wert. Im allgemeinen kann derselbe angenommen werden für: 

Kraftgas aus Anthracit zu 1200—1300 Cal. 

„ „ Koke „ 1100—1200 „ 

„ „ Braunkohle ,, 1000—1100 „ 

„ „ Hochöfen „ 800— 900 „ 

Die letztgenannte Gasart kommt zwar für Elektrizitätswerke, die ziKi^^^ur 
Beleuchtung ganzer Städte dienen , bisher noch nicht zur Anwendung , doc^:^ ^^-^ q^.|j 
sei derselben hier Erwähnung getan , da das in sehr grossen Mengen vo <-> -,g^-or- 
kommende Hochofengas einen wesentlichen Einfluss auf den Bau grosse ,^ ^gser 
Gasmotoren ausgeübt hat. 
1S5. Was die Betriebssicherheit anbetrifft, so kann dieselbe für Gar^ -^^JGas- 

«fchelh^ centralen bei richtiger Handhabung des Betriebes und sorgfältiger Beobao ^^ .Ach- 
tung aller Nebenumstände als durchaus befriedigend bezeichnet werden, do «-> JEaioch 
ist dieselbe zweifellos zur Zeit in Dampfcentralen noch grösser als in G& -^I> q^^. 
centralen , weil nicht nur die Dampfmaschine sowie die Dampfkessel jom- mj. 

empfindlicher sind als Gasmotoren und Generatorgasanlagen, sondern au»jc»-^u(,/j 
weil Dampfmaschinen, wenn auch unter Verschlechterung ihrer Ökonojrzm^Mr ^jinje 
wesentlich stärker überlastet werden können als Gasmotoren. Es erfor^z^—^^^^ 
daher eine Gascentrale eine grössere Aufmerksamkeit in der Bedienung i»^ i^j^ 
besondere Einrichtungen, die diesen Mangel der geringen ÜberlastungsfÄr..Ä^ t/^^/^. 
keit ausgleichen. Zu diesem Zwecke empfiehlt es sich, in Gascentr^ — .^/^^ 
grössere Akkumulatorenbatterien aufzustellen, als sie eigentlich den VerÄI_^^y^. 
nissen entsprechen würden , damit bei plötzlich auftretendem Mehrbedar^r- j ^jj 
elektrischer Energie dieser so lange aus den Akkumulatoren gedeckt wer^^^^^ 
kann, bis ein weiterer Motor in Betrieb gesetzt ist. 
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^^ Die InbetriebsctzuDg eines Gasmotors an sich erfordert im Gegensatz 
zur Daiiipliiiaschiiie eine wesentlich kürzere Zeit und geschieht Ijei modeiTieren 
Anlaufen meist vermittelst Druclvlnft, die in kleinen Kesseln voiTÄtig gehalten 
wird. Zur Erzeugung der Druckluft bedient man sicli gewt^hnlich eine^ 
kleinen Kompressors^ der auf irgend eine Art, meist wohl durch einen Elektro- 
motor, angetrieben wird. Für grössere Gtisniotoren verwendet man Lufl von 
ca. 10—12 Atni, Cbcrdruek, um die Luftvnrratskessel nicht zu gross muchen 
zu müssen, während für die Inbetriebsetzung selbst schon ein viel niedrigerer 
Druck genügt. Die Gasmotoren kann man elien falls mit einer Vorrichtung 
versehen, welcfie es ermöglicht, die lebendige Kraft des Schw^mgrades und 
die Kompression des Motors zur Füllung der Druck In Ftkessel auszunutzen. 
^K Da Gasmotoren^ wie schon früher erwähnt, gekühlt werden müssen, und 
^^dies zur Zeit noch ausschliesslich durch Wasser geschieht * letzteres aber »nittg«. 
nicht tiberall in ausreichender Menge vorhanden ist, so bedient man sich 
ebenso wie bei Dampfanlagen zur Abkühlung des meistens auf hO — r»0" er- 
^^wärmten Wassers der bekannten Gradierwerke. Die Menge des zur Kühlung 
^tder Motoren benötigten Wassers ist mehr oder weniger gleichfalls von dem 
System des Motors und der Zufliisstemp<?ratur des Wassers ablningig. Im 
allgemeinen kann man behufs Feststellung des Kühlwasserbedarfs annehmen: 

r bei Leuchtgasmotoren 25^30 Liter i 

^B „ Kraftgasmotoren ftli' Antht*aeit und Koke 40—50 „ 1 pro effektive 

^B „ „ „ Braunkohle . . . 30 — 40 „ [ Pferdekraftstunde 

^P „ Dieselmotoren ,..,,,,.. 15 — 20 ^ I 
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wenngleich der tatsächliche Verbrauch in manchen Fällen unter den an- 
egebenen Mengen bleibt, in anderen Fällen dagegen auch etwas grösser 
ivird, besonders wo die Gerucblosmachnng des Skrubberwassers Schwierig- 
keiten macht und eine bedeutende Verdünnung desselben nötig wird* 

^Was den S ch m ier o 1 verb r auc h anbetrifft, so rauss derselbe bei Gas- **'• 
centralen um ein Geringes hOher angesetzt wci*den als bei Dampfcentralen; rerbmucu 
doch hängt derselbe wesentlich von der Gescbicklieiikeit und der gewissen- 
haften Bedienung seitens des Betriebspersonals ab , welches häufig geneigt 
ist, besonders die Kolben der Gasmotoren stärker zu schmieren, als es für 
den guten Gang derselben erfoi'derlich ist. Im Gegenteil ist eine zu reich- 



che 8c!imierung der Krilben von GasinotoiH-n insofern nachteilig für den 



1 



otor, als das überflüssige Ol hinter dem Kolben verbrennt rcsp. verdampft 
und sich teils als feste Rückstände an dem Kolben und den Kolbenringen 
estsetzt, teils den Geruch der Auspuffgase nachteilig beeinflusst. Es ist 
aber bei der Auswahl des Sehmieröles für Gasmotoren ausser auf den Grad 
er Viskosität desselben auch auf einen möglichst hohen Entflammungspunkt 
Wert zu legen, ^ Um den Verbrauch an Schmieröl auf das geringste Mass 
herabzumindern, verwendet man auch hier wie üblich <Jlf]ltrierai«parate. nm 
eine wiederholte Benutzung des Öles zu gestatten. 

Für die ordnuufjrsinässige und Ökonomische Handhabung des Betriebes >**• 
ist natürlich die Einrichtung emer sorgfältigen Be t ri eosknn trol 1 e zweck- kantroii-^ 
massig, zumal sich dieselbe bei Gasc<*ntralon verhältnismässig leicht durch- 
führen lässt. Znnäelist ist die Anlegung eines Masclilnenraum-Journals etwa 
^aaeh umstehendem Moster emi^fehlenswert. 
^B Für Gascentralen mit flüssigen Brennstoffen wird man die Krijifr der 

t 
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Die Heizwert be^timniaiig des Gases wird man bei LencbtgaseeDtraleQ 
zweekmkhi-igerweiM: nicht »tündlicb, sondern nur etwa dreimal tlf^icb, frQfa, 
mittag und abendi», vornehmen, da erfahnrng^gentlUs der Heizwert de^ 
Leuchtgase» i»ich nicht plötzlich ändert, wohi aber im Laufe eines Tages 
el>enfaJls Schwankungen unterworfen ist, die bis zu 20 •/^ betragen kOnnen, 
meist indesf»en bei weitem nicht so gros»» sind. 

Ik;i Generatorga.sanlagen ändert sich der Heizwert den Gases dagegen 
faj^t fortwährend : er ist nach erfolgter AuffQllimg des Brennstoffes am höch- 
sten und ^inkt allmählich mit dem Abbrand desselben, so dass für eine 
genaue Kontrolle häufigere Heizwert bei>timmungen nOtig sind. Meist be- 
gnügt man sich jedoch mit der genauen Aufzeichnimg des Gewichtes des 
verbrauchten Brennstoffc-s und stellt nur von Zeit zu Zeit genauere Mes- 
sungen an. 

Die Gesamtresultate der einzelnen Monate werden schliehf^lich zu einer 
Zusammenstellung für das ganze Jahr vereinigt, so dass eine sehr gute Über- 
sicht über alle für eine genaue Statistik erforderliehen 2^hlen mOglich ist. 

Aus den Vergleichen der Resultate der einzelnen Tage miteinander oder 
der Kesultate des einen Motors mit denen des andern lässt sich der Zustand 
dersellicn, sowie das Funktionieren der gesamten Anlage sehr gut beurteilen 
und nötigenfalls verbesseni. Unter normalen Verhältnissen dürfen die Be- 
triebsf^rgebnisse der einzelnen gleich grossen Motoren nur verhältnismässig 
wenig von einander abweichen. Werden daher grossere Unterschiede bemerkt, 
so lässt dies mit einiger Sicherheit darauf schliessen, dass an den Motoren 
oder der übrigen Anlage etwas nicht in Ordnung ist. 

Bei Leuchtgascent raU-n giebt es naturgemäss weniger Ursachen zu einem 
Nachlassen der Leistung des Motors als bei Kraftgascentralen , und es wird 
Sache des Betriebsleiters sein, diese Mängel so schnell als mOglich heraus- 
zufinden. Bei erstgenannten Motoren wird man, wenn sich der Heizwert 
des Gases als normal ergeben hat, zunächst den Gasdruck kontrollieren, der 
vor dem Motor eine gewisse Höhe, gewöhnlich 15 — 20 mm, betragen »oll. 
Diese Kontrolle lässt. sich leicht durch ein U- förmig gebogenes, mit einer 
farbigen Flüssigkeit gefülltes Glasrohr ausüben, dessen einen Schenkel man 
durch einen Gummischlauch mit dem Gasrohr in Verbindung bringt. Zeigt 
sieh ein zu niedriger Druck und ist auf der Gasanstalt der übliche Druck 
vorhanden, so ist auf eine Rohrquerschnittsverengung infolge von Naphthalin- 
oder Teerausscheidungen oder auf eine zu grosse Wasseransammlung in den 
Wassertöpfen zu schliessen und für schleunige Abhilfe Sorge zu tragen. Das 
Auspumpen der Wassertöpfe ist in wenigen Minuten geschehen; die Beseiti- 
gung von Kohr^•erstopfungen ist dagegen schwieriger. Es ist daher bedenk- 
lich , eine Leuchtgascentrale nur mit einem Gasanschlussrohre zu versehen. 

Auch das Undichtwerden der Ansauge- oder Auspuffventile sowie der 
Kolben kann ein Nachlassen der Leistung eines Gasmotors bewirken, wes- 
halb in eiiu-m geordneten Betriebe eine regelmässige Kontrolle des Motor?^ 
resj>. der Ventile am Platze ist. Eine bestimmte Norm, in welchen Zwischen — 
räumen derartige Arbeiten auszuführen sind, lässt sich nicht angeben, sie=- 

richten sich vielmehr nach der Betriebsstundenzahl und der Reinheit des ver 

wendeten (iases; im allgemeinen wird eine vierteljährliche Kontrolle aus — 
reichend sein. 

Das l'iulieht werden von Kolben und Ventilen lässt sich übrigens auci: :■ 
dureii liiflikatordiagraninu* feststellen, so dass es vorteilhaft ist, wenn vom^ 



138. 



Duj ttH-hiijiJi*h(^ LtMtung rie» EJektrizitÄtswerke?. 



285 



vorT\heivin nut eine iciL*htc Aiibrin^niij^ des Indikators Kücksieht ^ennmmeii 

e orst be- 



aufnehioen zu können, i>hnt 



wird, um von Zeit zu Zeit Diagramme 
sondere Vorkeliruntreii treffen zu müssen. 

Bei KraftjsrHsceMtraleu kann aucli die Generatoranlage die Ursache zu 
einem Versagen resp. Nachlassen des Motors sein, z. B. dureh eine zu niedrige 
Brennstoffschicht oder Verschlackong im Generator, Verstopfungen in den 
Rohrleitungen, zu grosse Ansamndungeii von Teer oder sonstigen Unreinig- 
keiteii in den Keiniguiigsapi>arateu u. dgl. Eine gute Kontrolle für die Be- 
urteilung, ob die Anlage in Ordnung ist, bieten auch hier Druckmessungen 
in der Rohrleitung, die direkt hinter dem Generator, hinter dem Sknibber 
und hinter den Keinigern vorzunehnieu sind. Man bringt zu diesem Zweck 
an leicht für den Maschinisten sichtbarer Stelle drei auf einem Brett ver- 
einigte Mauonietei" an, die mit den vorerwilhnten Stellen in Verbimhmg stehen. 
Ausserge wohn lieh hohe Druckdifferenzen mahnen daher das Aufsiehtspersonal 
daran, die Generaturanlage einer näheren Untersuchung zu -unterziehen, damit 
keine BetriebsstOning eintritt. 

Was nun sehhesslich die Ökonomie der Gascentralen andern Systemen 
gegenüber anbetrifft, so liegen untrügliche Beweise aus der Praxis vor, die 
die Überlegenheit der erstereUj insbesondere wenn sie mit aus Braunkohlen 
erzeugtem Sauggas betrieben werden , beweisen , da , wie schon früher aus- 
geftihrt, die Alisnutzung des Brennmaterials eine erheblich hei^sere ist als 
z. B, in Dampfcentralen, ludessen der Brennmaterialverbrauch allein spielt 
in der Rentabilität einer Centrale nicht eine ausschlaggebende Rolle, weshalb 
es nicht angängig ist , ohne alle in Frage komnieuden Verhältnisse in Be- 
tracht zu ziehen , ein allgemeines Urteil zu fällen. P^'ür kleine KJektrizitäts- 
iverke bis etwa 1000 PS wird die Verwendung gut durchkonstruierter Gas- 
motoren in Verbindimg mit Generatoranlagen in den meisten Fällen zweck- 
entsprechend uud vorteilhaft sein, für gi'össere Anlagen dagegen meliren sich 
die früher erwähnten >Schwierigkeiten in erhöhtem Masse, so dass leicht der 
F'all eintreten kann, dass letztere und nicht die Wirtschaftlichkidt der Motoren 
t^r die Wahl der Betriebsart ausschlaggebend sind. 

Ein weiterer zu beachtender Umstand ist der, dass es nicht zu em- 
l>fehlen ist, Gasmotoren, die mit mehreren anderen parallel arbeiten sollen, 
:txiit Phasenstromdynamos direkt zu kuppeln, da die Parallelscbältung der- 
^s^rtiger Gasdynamos wegen nicht geiiügender Zuverlässigkeit nicht an- 
ja^-e raten werden kann. Bei Riemenübertragung ist die Anwendung von Phasen- 
^tromdynamos weniger bedenklich, doch kommen letztere für kleinere An- 
J^ig-en kaum In Betracht, während für grössere Anlagen direkte Kupplung 
"^'orztiziehen ist. 

Es werden daher im allgemeinen Gasmotoren nur für Gleicbstroracentralen 
^^*erwendet, besonders auch aus dem Grunde, w^eil hier die Aufstellung von 
-*?^kkumalatoreii allgemein üblich ist, die letzteren aber wiederum einen 
riixistigen Einfluss auf die Ausnutzung der Gasmotoren ausüben. Da die 
konoraie sowohl der Gasmotoren, als auch der Generatoranlagen um so 
esser wird, je näher dieselben ihrer Normall eist uog kommen, so wird man 
estrebt sein müssen, die Motoren müglicbtit während ihrer ganzen Betriebs- 
auer voll zu belasten, was bei dem Vorhandensein genügend grosser 
Akkumulatorenbatterien sehr gut möglich ist. 

Die Verbindung der Gasmotoren resp. Gasdynamos mit Akkumulatoren 
Bt noch den weiteren Vorteil, dass plötzlich eintretende Steigerungen des 
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Energiebedarfes von den letzteren aufgenommen werden können, da, wie 
früher bemerkt wurde, Gasmotoren nur in verhAltnismAssig geringen Grenzen 
überlastet werden können, ohne zu versagen. 



d) Die Kontrolle des Wasserkraflbetriebes. 

it*. Da die Leistungsfühigkeit einer jeden Wasserkraftanlage begrenzt ist, 

FMtstoUang ^^ .^^ ^^^ Hauptaugenmerk der Betriebsleitung auf eine dauernd gute Ans- 
▼vfüctwrwi nutzung der Wasserkraft zu richten. Ein jeder Flusslauf hat seine periodischen 
qnuitams. Schwankungen der Wassermenge, mit denen auch GefäUs&nderungen, nament- 
lich bei Wa^sserkraf tan lagen mit kleinem OefAlle, verbunden sind. 

Für die Betriebsleitung ist es von ausserordentlicher Wichtigkeit, die 
Perioden und die OrTVsse der Schwankungen möglichst genau kennen zn 
lernen, und es sind zu diesem Zwecke gewissenhaft durchgeführte t^h'cbe 
Aufzeichnungen der PegelstAnde vorzunehmen. 

Die Pegel selbst bringt man überall dort an. wo ein GefftUsverlust statt- 
finden kann, und zwar vor wie hinter dieser Stelle. Als Ort für die An- 
bringung von Pegeln kommt in Frage das Stauwehr, der Einfluss des Ober- 
wassergrabens . der Rechen, die Turbinenkammer sowie Anfang und Ende 
des Unterwassergrabens. 

Bei Anlagen mit Stauweihem. durch die das während der geringen Be- 
lastung des Werkes überflüssige Wasser aufgefangen wird, um bei maximaJer 
Leistung den normalen Wasserzufluss zu unterstutzen imd so die Leistnn^- 
fähigkeit des Werkes zu vergrTyssem, muss der Wasserstand im Weiher 
ständig kontrolliert werden. Diese Aufzeichnungen werden zweckmässig in 
Beziehung zu dem j^riodischen Veriauf der Belastung des Werkes gebrecht 

Auf diese Weise r^riangt die Betriebsleitung die erforderiichen Unterlagen, 
um erstens die Messungen, die vor der Erbauung de» Werkes gemacht 
wurdt^n. und die als «irundlage für die Berechnung des Werkes und seiner 
Leistungsfähigkeit dienten, auf ihre Genauigkeit zu pritfen. und zweitens, 
um rechtzeitig zu bestimmen, wann eine Erweitemng des Werkes eventneU 
durch Dampf- oder GasAuIagen notwendi^r wird. 

Alle W,ts^nuessungen Sizilien, wenn irgend möglich, für die rcr- 
schiedenen auftretenden Wasserstände gemacht werden. Da diese Messungen 
um so sch«en*r durchführbar werden, je gn^Säser ^ft Wassermenge ist, so 
begnügt man sich in s^^ lohen Betrieben oft damit, di^ Resultate der Aboahme- 
prilfung der Turbinen der Berechnung mit der Gesamtwasaermenge m 
r. runde lu legen. 

Zur Messung grosserer WA&sermengen bedient man sieh des hydr> 
metrischen Flüg>*ls, .-iuoh Wo ltm-i^cxt scher P.ügel genannt. Derselbe besteht 
wie Fig. 144 erkennea Usst. a:is .»intern Schraubeuflagel ä. der Ähnlichkeit 
mit einer >.\::ff>s<'t^rnibe h.tr. ^m-i lieni T.^n «iieser Schraube angetriebenen 
Z.ihlwerke. Oun::^ die .isi t*c:ir>*:r^ii;reseczTen Ende angebrachten Leitflägel 
<resr 5ich «i* r Appani: >rers .r. »iie Scr nirchcung ein. Die Umdrefanngs- 
gesohw'r.'i";riv':^i- •i'^':^ SchnnVr.f i^reis ist AnnJiiemd pr:p«^rtionaI der Wasser- 
J^'sch^v::>t•.;^keir. D:iru:: oian viie rai^ireaangen filr einen gegebcBioi Zefonam 
bescuuuen ka::r: is: iis .lüilwerk diisscfcaltbar eingerieiitec Die Wasaer- 
;cesciiw:nd:gkt^ir enri^'bc sica dlsiimr. iirch einfache Multtpükatioa der minm- 
"icheri Uoi^tn-^irmcs^ali". aitr r*ia«*r & ^nsrancen. 
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Um schneller und sicherer arbeiten zu können, hat die Firma J. Amsler 
iFFON und Sohn in Schaffhausen die Flügel mit einem elektrisch be- 
ten Zählwerk versehen derartig, dass nach je 100 Umdrehungen ein 
swerk ertönt. Die Messung selbst wird an einer Stelle des Kanals, bei 
die Profile des Kanals sich nicht ändern, und dessen Achse in gerader 
verläuft, so vorgenonmien, dass man in bestimmten seitlichen Abständen 
Tiefen die Wassergeschwindigkeit mittels des Flügels feststellt. 




^^iJU. 



Fig. 144. 



Bei Kanälen grosser Querschnitte wird zweckmässig ein Kahn benutzt, 
der Flügel nach einem mit Marken versehenen Seil eingestellt. Bei 
eren Wasserläufen kann man eine Brücke schlagen , und von hier aus 
liessung vornehmen. 

Die Messresultate trägt man in das Profil des Kanals an den ent- 
ihenden Stellen ein und findet auf diese Weise Flächen gleicher mittlerer 
h windigkeit, aus denen die mittlere Geschwindigkeit des ganzen Profils 
somit die pro Sekunde durch den Kanalquerschnitt fliessende Wasser- 
te bestimmt werden kann. Voraussetzung bei der Messung ist natürlich, 
der Beharrungszustand für die ganze Anlage während der Dauer der 




die 

Der Gckrcibiitft 

Üto W*te« # wird Andk an Ulw«rk «eccriebea, nd dte Zeh 
mit Hilf« 4«8 Hfih«;}« / (tereb p«rfoAttehei AttlicMag» markkrt, 

notiltal«, w6Mi# rM O^cMebe nit mA fttmtt, aiaeiieB eine perlodiiQte^ 

"TS Xmirolto d4Pr BAb« dar AMifiraiifai dnell Soodter«» notwendig» da 

416 AW9g^!Wfmg0n die narnuikii Verliiltiiliie des Flii»ljiares stark beens* 
tri«fcllin wm'd^n* Dnreh 4m EHuhtm dcB ScanwehrB und die ScrOmong da 
tlm^t^Ai^mfffrBhimM wird v<rinlMit, daat die AblagermgeD ridi wunal iiamcr 
HKili/ nach dem RtnUnf defi OberwawergrabcBfl faünMieii werden« and 
iiod«ri»netU aiidir däm der freie AbflaM des üntarwaaserm beliitidert wird..i 
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Die Quei'äclinittsveränderuDgen dt^s Wasserzu- und -ablaules künneii zur 
Folge haben, dass die Leistungsfähigkeit der Anlage zur Zeit der grössten 
Behtsrung g^Hiz bedeutend vermindert wird, weshalb insbesondere eine Ver- 
sandung des Ober Wassergrabens verhütet werden muss. Bei eintretender 
Gefahr der Versandung ist durch rechtzeitigem Baggeim schnellstens Abhilfe 
zu seij^iffen , softem die Anlngc nicht durch vorhandene Grundablässe und 
Kiesrinnen genügende Mittel besitzt, das Geschiebe duieh periodisches Offnen 
dei*selben abzuführen. 

Da Wasserbauten den ständigen P^inflüsseu des Wassers ausgesetzt sind» >4i. 
und das Bi»richwort; „steter Tropfen höhlet den Stein ^* ganz besonders hierjjaitung'^'der 



seine Wahriieit beweist zum grössten Schaden des Werkes, so ist eine ^' 
Ständige Kontrobe der Baulielikciten und besonders aller der Teile geboten, 
die durch StL'oniungen , Wirbel oder herabstiirzende Wnssunnassen stark in 




Flg. 146. Seh reib jvpparat zum registriereDden Pegel. 
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Lnspruch genommen und gefährdet werden, Holzkonstruktionen sind nicht 
pur an den gefährdeten Sieben, sondern generell innerhalb bestininiter Zelt- 
Ibsclmitte zu erneuern. 

Um das Eindringen von Fremdkörpern in die Turbinen zu veiiiindern, 
6t jede Wasserkraftanlage mit einem Rechen ausgerüstet, dessen guter '^^^^j^*'" 
Eustand Grundbedingung für einen stöningsfreien Betrieb ist. 

Das Antreiben der Fremdkörper an den Rechen bewirkt eine Ver- 
inderung des freien Querschnittes desselben und somit eine Vergrösserung 
BS Rechengefälles. iMue sachgemitsse und häufige Bedienung des Rechens 
^t vor allem bei Anlagen mit geringem Gefälle geboten. 

Die Kosten, die das Reinigen verursacht, sind unter Umständen sehr 
Bdeutend, ztimal wenn der FIuss viel Algen und Muos mit sich fühi't, die in 
iner Tiefe von einem Meter schwimmen und den Rechen ständig verstopfen. 
Mechanische Reinigungsvorrichtungen haben sich bei Anlagen mit 
grösseren Wassermengen nicht bewährt ^ dieselben versagen vollständig bei 
•Stromanschwellungen. Da die Stromiinschwebiiugen durch plötzliche Schnee- 

H*ödb. d. Ekklroieehnik Vll. i. 19 
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üchiuelzen oder durch grössere Niederschläge auf weit ausgedehnten Gi^hieUin 
entstehen, und die WasserlÄufe besonders Im Frühling und Herbst Lauh und 
Holz in grossen Mengen mit sich füliren , so wird zu dieser Zeit »ovjcj 
iMaterJal an den iiechen geiricben, dass es eines ungeheuren KraftaufwaDdea 
bedarf en würde» ujn das angetriebeno fortzusehaffen. Ausserdem würde ein«? 
mechanieelie Vorrichtung t»tändig der Gefahr ausgesetzt sein « eich zu vtrr 
stopfen. Der niechanbclit^ Keehen müssle also für diese aussergmvohnliciien 
Fälle besonders kräftig konstruiert sein, was den Preis und den Betrieb d«*r 
Anlage zu kostspielig gestalten würde. 

Das gewöhnliche Beiriebspersonal wird im allgemeinen nicht imstande 
sein, diese Arbeit zu bewältigen, weshalb für solche periodisch wieder- 
kehrenden Fälle genügende lülfsmannschafton bereit zu halten sind, Diet»«> 
kann z. B. geschehen durch Gründung einer Wasserwehr, indem man die 
Anwohner oder die Konsiuuenten v«jrpfh*eiitet, in solchen Notlagen gegen 
entsprechende Vergütung Hilfe zu leisten, bis die Gefalir voiüber ij^t. 

Durch Einbau von Abweis>balken kann man den Zuzug des treibendi*n 
(iutes an den Keehen bedeutend verringern. Derartige Hilfsmittel werden 
am besten vor dem Einlauf des Obi*rwassergraberjs angeliraeht. Man mus* 
jedoch darauf achten, dass einmal die Balken tief genug, tiiindeatenB ein 
Meter, ins Wasser tauchen, damit das öchwemmgut nicht darunterwegscIiMSpft, 
und dass zweitens die Balken niugliehst im Ilauplstrom liegen, oder, wenn da^ 
nicht möglich ist , mit der kiehtung des Betriebssiroines einen sehr spitzen 
Wrnkttl bilden, damit alle Fremdkörper den Balken entlang gleiten kunnfii. 

Sind an der Einmttndungsstelle des Oberwasserkanals Schützen eingebaut, 
so kann durch dieselben bei entsprechend tiefem Kintauchen eine Ähnliche 
abweisende Wirkung erzielt werden. Auch Grobrochen an dieser Btelle der 
Anlage können von grossem Nutzen sein. 

Werke mit grossem Gefälle und geringer W^assennenge haben unter Strom- 
ansehwellungen weniger zu leiden, da die Stauweiher die andringenden Fluten au 
nehmen. Der Keehen wird hier eine ausserge wohnliche Wartung kaum erfordern? 
^ Bei diesen Anlagen hat man besondere Sorgfalt auf den guten Zustand 
des Rechens zu legen, da das Kindringen selbst kleiner Fremd kiVrper für die 
Turbine verhängnisvoll werden kann infolge der grossen Geschwindigkeit, die 
ihnen durch das Wasser erteilt ist, sowie wegen der kleineren Zwischenrämue 
zwischen Leit- und Laufrad im Vergleich mit Anlagen von niedi'igen Gefftllea 

Mit zunehmender Grös.se des Gefälles wird die Rohrleitung bei stark« 
und namentlich plötzlich auftretenden Belastiuigsschwankungen besonders 
imugv gefährdet, da hieraus unter Umständen gewaltige Wasserschläge resultier^tit 
'*°' denen die Rohrleitung gewaehsün sein muss. 

Die geeigneten Schutzmittel gegen derartige Fälle bestehen in der An- 
bringung von Windkesseln und Standrobren, welche weiter keiner Wartung 
bedürfen , als dass die \ViIldkesJ^el auf hinreiehenden Luftinhalt periodiscli 
geprüft werden müssen. Sind Sicherheitsventile und Freiläufe als Schutz 
gegen Rohrbrüche gewählt, so sind dieselben von Zeit zu Zeit auf ihre Be- 
triebsbereitscliafl bin zu prüfen. 

Durch Grundeis können beträchtliche Betriebsstörungen verursacht werden, 
die bedeutende Arbeitskräfte erfordern , weil für st/lndigen Abfluss drs als 
breiige Masse andringenden Grundeises gesorgt werden muss, da andornfalls 
Turbinen und Oberwasserkanal einfrieren würden. Schnelles und energisches 
Eingreifen ist hier das sicherste Mittel, um derartig«»n Gefahren zu begegnen. 
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Des ferneren erfordern die Vorrichtungen für das Passieren von Fischen, 
Flössen und Kähnen besondere Aufmerksamkeit, weil von Seiten der Behörden 
hierüber eine scharfe Kontrolle geführt wird. Da die Fischer durchweg in 
dem Einbau von Wehranlagen eine * beträchtliche Schädigung ihres Gewerbes 
erblicken, woraus oft kostspielige und langwierige Prozesse entstehen, so hat 
es einen sehr grossen Vorteil, den Nachweis zu erbringen, dass der Fisch- 
verkehr besonders in der Zeit des Flussaufwärtsziehens der Fische in keiner 
Weise gehindert wird. 

Die gewöhnlichen Fischtreppen werden mit sehr gutem Erfolge ins- 
besondere bei Wehranlagen mit geringer Höhe durch Fischpässe ersetzt, 
die einem Wildbache nachgebildet sind. Man gibt der Sohle derselben ein 
möglichst geringes Gefälle und baut grosse Steine ein , an denen sich das 
herabströmende Wasser bricht. Hinter jedem Steine wird in der Sohle eine 
Vertiefung vorgesehen, wo der Fisch eine Stelle mit geringerer Strömung 
vorfindet und sich zum weiteren Vordringen ausruhen kann, eine Anordnung, 
die sich sehr gut bewährt hat. 

Eine Turbine ist weit weniger empfindlich als die meisten Wärmekraft- i44. 
maschinen, und es genügt im allgemeinen, den normalen Zustand der Turbinen ^^binen.*' 
mit Hilfe der Angaben der elektrischen Messinstrumente zu kontrollieren. 

Die Wartung der Turbinen beschränkt sich auf die Instandhaltung der 
Lager und der Reguliervomchtung , sowie auf die Beseitigung von Ver- 
stopfungen und Verschlammungen der Kanäle des Leit- und Laufrades. 

Turbinen mit vertikaler Welle haben gewöhnlich Vorrichtungen, welche 
die Zapfenlager entlasten, besonders wenn die Dynamomaschine auf derselben 
Welle sitzt, und sich das Gewicht des Rotors zu dem der Turbine addiert. 

Als Entlastungsvorrichtung wird mit bestem Erfolg Pressöl benutzt, 
dessen Temperatur ständig zu kontrollieren ist, um ein durch Störungen in 
der Ölzufuhr herbeigeführtes Heisslaufen rechtzeitig zu erkennen und dessen 
Folgen vorbeugen zu können. 

Das Pressöl wird von dem Spurlager durch ein Filter nach einem 
Sammelbehälter geleitet, woselbst ihm Gelegenheit gegeben werden muss, 
sich hinreichend abzukühlen. Von Zeit zu Zeit ist das Öl durch frisches 
zu ersetzen und das alte zu reinigen; denn die Lebensdauer der Spurlager 
hängt wesentlich von der Güte des Öles ab. 

Findet die Übertragung von der Turbinenwelie auf die Dynamomaschine 
mittels Kammräder statt, so ist den letzteren besondere Aufmerksamkeit zu 
schenken. Als Schmiermittel für Kamraräder hat sich Graphit vorzüglich 
bewährt. Beim Ersatz abgenutzter Zähne wähle man nur allerbestes Holz 
aus und passe dieselben sorgfältigst ein. 

Führt das Wasser viel feinen Sand mit sich, so findet eine merkliche 
Abnutzung der Schaufeln sowie der Leit- und Laufräder statt, was sich 
besonders bei Bimsstein führenden Gewässern sehr bald bemerkbar macht. 



e) Die Kontrolle des elektrischen Teiles der Anlage. i^«- 

und Auf- 

Bei einem Elektrizitätswerk ist die Wartung des elektrischen Teiles der recht- 

Centralstation unter normalen Verhältnissen im Vergleich zu der erforder- ^^ Jla""* 

liehen Bedienung jeder Art von Antriebsmaschinen äusserst einfach und mini- normaieii 

mal und daher mit wenig Hilfspersonal auszuführen. In erster Linie umfasst betriebes. 
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dtoidlie die Betitfgqog der Scltaltcr fAr da« £iii- ud A— trhaltiM derScrom* 
qnallim an der Bebalttafel wnrle die Regidlenuig der gpaniwrog mtt Htlft 
der K<gttlatOff0Ot worftber bereit« aoaiatirikU] ho ervten Teil djeae» Baiid««. 
n. ^i, bericbtet worden Ist* 

Bei GlelcliüiroiDwerkeii f entrMcItt die EedJeiiaag der fLoouDniaurai aod 
der AkkfiintiUtoren einige Atlfmerkiamkeft. Cber die Uraache dm Tmmis 
und rlic! ritnken)<>«<i Kinfttellang der Bctildfbamiefi aa den GiauaYtorea tmi 
Motoren HJiid im ernten Teil dii^M^ Bandai, B. 166« einige Hfnweiae gfgdMD« 
VMtikA'h findet tiuin, daat Dene HaaeliineD zu Antmog elae miM ae gy c u M toBcb 
«larkc Funktüiblldaug zeigen» welche naeh elnlgeo WodMi de$ fietrielpci 
irollkommen zu ver^cliwinden liflegu Die Ursaelie i*l faai immer in efnem 
kaum wahnichmbnn*ri Von«u4t«*n der (* ^^laUoii zwbehen den KoOelctcr- 

lameilen zu nuchen and wird am bcIm beseitigt* weon der KoomnitiKKr 

fm warnten Zui^üinde mehrere Male sorgfältig abg^ehllften wircL 

Auf dAuemde Reinhaltung der MaHehm^in und Apparale, losbesouderc 
bei Hf^cliflpaiuiimgsanlagen, \ni gn»ii#er Wert s&u legen, denn Staub nnd Schmutz 
dringen in die* kleinsten Foren nnd Hisse der Isolation ein and irerur5&di«n 
im Laufn dt*v Z^h KurzKchluss^ was unter Umsttoden eine BlOntng des f^ 
aamtvn HiatiimwbHrioiKiH xur Folge lui\mn kann. 

Blaubartiger fcik^hmutz wird zwcckmisaig mit Ililfc eines Prewlufigi*bl&»t^ 
entfenn. Indem die in einem Kompressor (Flg. 147) erzeugte Drueklaft in\t 
Hilfe t-.[tu*M im einfun nummi^ehlauchr; Ijefestigten MundstQek«^ gegen alki\ 
Teile der Maschinen un<l Appjirate geleitet wird. Der halten gebtiebirt:v 
Hebmutz wird HorgfÄltigst abgewitieht. 

IM die iMoUerlacke dureii die Einwirkung der Luft und dnrch Tem^zsn 
rnturwochsel im Laufe der Zeit Rinne bekommen und ihre schützende Elg^i^B- 
acliaft vcfdieren, was dtircli die meehttnisclie Beanspruchang beim Rmni«s^«) 
noeli i^rlii^hi *iird, k<» erfordert die Eriialtung eines stumngHfrelen |ictriem--)e8 
eine periridiHclie KriieuiTuiig des Anstriches, natürlich nach voi^ängiger grtti^nd 
lieber Heinigung. 

Nach Kolehen Auffrifichung»iarbeiten wird der Isolationszustand vor ^Jer 
WledeHnbeiriebnuliine geprüft, was bei Hochspannangsanlagen ara zwö<»i 
massigsten durch eine i>urch«chliigsprobe mit we»entHch erhi'^htcr SpannijOi 
erfolgt. 

Nicht nur nach derartigen ficwaltprobeii, sondern auch nach auftreteji- 
den Defekten auB rin derer Ursache int Plrsatzmaterial »clmellatcn» zu Ik'— 
schaffen. Da ein solches jedoch in den seltensten FÄlleu beim Lieferamt'n 
vorr/ltig hcin wird, «o kann Tiicht drin^'^nd genug empfohlen werden^ liliv 
rc'.irlit;ndeii KeHervematerial »elb^t auf I^ager zu halten. 

in erster Linie müssen fertige Ankerspulen oder Stäbe und insolierter 
Dralit für Magnet^pulen, Traiisfonnntorer» u, 8, w. in Reserve gehalten werden» 
«(ulann Teile, welche einer iHihen Abnutzung unterworfen sind, wie z. B, die 
Kontakte der Schalter und die Schleif bürsten von Maschinen, seien es ntin 
solche aus Metall *ider KhIiU*. 

Wirkungsgrad- und Leistungsniessungen an elektrischen Maschinen tmd 
'i'rani*f«»nnatHnii ^iml namentlich dann vorzuneiimen, wenn es sich um Ah- 
nahme vernue In' liiindeli. nder Wenn diese Mestsungen die Grundlage zur Be- 
urteilung dej' Leistung *ier Antrleliömiüjehinen bilden. 

Die Lelütungftfjthigkeit einer elektrischen Maschine oder eines Trans- - 
foruiatüri* wird in erster Linie begrenzt durch die Tempera mrzunahme infolge 
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des in Wilrme timgesr'tzteii Effektverlustes, liei Gleichstrommasdiincn iiller- 
dings in liervormgendem Masse auch nouli durch die Funkenbildung am 
Kommutator. Die Begrenzung der Leistnng nach dem Mass der Erwärmung 
hat seinen Grund darin, dass die als Isolation von elektrischem Leitungs- 
raaterial dienenden Faserstoffe und Imprägnierungsmittel gewöhidich keine 
höhere Temperatur als etwa lOü — 110 ^C. dauernd veitragen können, ohne 
fn ihrer Wirksamkeit nn günstig verändert zu werden. 

Je mehr es daher gel ingt, die Wärme am Entstehungsort sofort in hi]i- 

eichender Weise ahzuführen, um so mein* lässt sich auch die Leistung steigen». 

Ss bietet also unter keinen Umständen, wie ehemals vielfach beliebt, die 



Fig. 147. 



l.iiuNMiii|fr»-r^>ur th^r Nhmlierjjfer FeuerJü8ohgerät6- lunJ i^la^rjlmHnf}lbrik 
vorm. JrsTtJS CriKi.sTUN BuArN A,-G. 
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ombelastuug pro Quersehnittseinheit einen Massslab für die Grenze der 
leistung, da die ÄbkÜhlungsveHiilltnissc der verscliiedenen Betriebsmittel zu 
erschiedene sind. 

Die Normalien ftlr Bewertung und Prüfung von elektrischen Maschinen 

d Transformatoren des Verbandes Deutscher Elektrotechniker setzen in § 18 

Is znlÄssige Grenze der Tempera turzuuahme, sofern die Lufttemperatur 35** C* 

icht übersteigt, fest: bei Baumwollisolierung 50^ C, bei Papierisolierung 

0** Cm bei Glimmer, Asbest und deren Präparaten 80^ C. Diese Werte 

dürfen bei ruhender Wickelung um IQ^ C. überschritten werden. Ferner ist 

für die Erwärmung der Komnmtatnren eine maximal zulüssige Cbertemperatur 

von HO ^ C. festgesetzt. 

Je gr«5sser die • Metallmassen der elektrischen Betriebsmittel sind, umso 
rösser ist auch deren Wärmekapazität, und um so Ulngere Zeit dauert es, 
bis der Beharningszustand eingetreten ist, d. h. bis die pro Zeiteinheit in 
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Wärme ump^esetzte Energie gleich der abgeleiteten ist. Die ans der Er- 
wärmung abgeleitete Grenze der Leistungsfähigkeit mnss also mit da> 
Zeitdauer der Belastung in Einklang gebracht werden. Man unterscheidet 
deshalb die Betriebe in intermittierende, kurzzeitige und Dauerbetriebe. 
Die letzteren beiden Betriebsarten kommen für Elektrizitätswerke fast 
ausschliesslich in Betracht. Was als kurzzeitig gelten soll, muss an! 
dem Leistungsschild vermerkt bezw. vorher vereinbart worden sein. Bei 
Maschinen für Dauerbetrieb findet die Temperaturmessung nach Ablauf 
von zehn Stunden statt, dagegen b(^i ruhenden Transformatoren erst nach 
Ablauf jener Betriebszeit, welche nötig ist, um die stationäre Temperatur zu 
erreichen. 

Die Leistungsmessung soll sich auf die abgegebene Leistung beziehen 
und wird bei Phasenstroni nur mit Hilfe von Wattmetern vorgenommen. Bei 
Gleichstrom kann die Leistung aus der Einzelmessung von Stromstärke und 
Klemmenspannung ermittelt werden. 

In den seltcnisten Fällen genügt jedoch bei Abnahmevci-suchen die ein- 
fache Feststellung der Leistungsfähigkeit, vielmehr ist auch der Wirkungs- 
grad, sowie das Verhalten bei den speziell vorliegenden Betriebsverhältnissen, 
wie z. B. das Arbeiten mit erhöhter Spannung zum Laden von Akkumula- 
toren oder zum Betrieb vieler kleiner Motoren, also bei schwankender Belastung 
und bei Phasenstromanlagen noch bei schlechtem Leistungsfaktor zu prüfen. 

Der Wirkungsgrad ist das Verhältnis der abgegebenen zur zugeführten 
Leistung und hat sich stets auf die dem normalen Betriebe entsprechende 
Erwilnnung zu beziehen. üb(;r die speziellen Methoden der Prüfung vgl 
Normalitm des Verbandes Deutscher Elektrotechniker. 

Nicht unwesentlich zur Beurteilung der Ciüte von Stromerzeugern ist das 
Verhalten der Klemmenspannung dt?rsolben bei Änderung der Belastung oder 
der Phasenverschiebung, denn ein Stronujrzeugor bedarf zur Konstanterhaltung 
der Gebrauchsspainiung um s<> mehr Bedienung, je mehr sich seine Klemmen- 
spannung mit der Stromstärke ändert. Auch über diese Art der Untersuchung 
geben di<^ Normalien erschöpfende Auskunft. Im allgemeinen ist Wert auf 
geringe Spannungsänderung zu legen. Bei Maschinen für W^echselstrom und 
Transformatoren, die gleichzeitig zum Betrieb von Lampen und Motoren 
dienen, ist diese üntersueiiung auch bei einem in der Phase gegen die 
Spannung verschobenen Strom vorzuncihnu'n. 

Auch die Ermittelung der Kurzschlusscharakteiistik und der Kurzschluss- 
stromstärke bei normaler Tourenzahl und Erregung giebt wertvolle Anhalte 
zur Beurteilung von Wechselstroniniaseliinrn als Ergänzung der Prüfung auf 
Spannungsänderung. 

Früher wurde von manchen Scatcii die Ansicht vertreten, es sei vorteiV 
haft, wenn Wechselstnnnmaschinen so viel Selbstinduktion besässen, dass be\ 
Kurzschluss die Stromstärke nur um wcnigi's ül)t*r den normalen Betrag i^.^- 
steigt, weil alsdann bei Störung(^n im l^rtn<*b<; durch Kurzschlüsse auch <^^^ 
Wirkungen derselben w(*sentlicli abgeseliwiicht werden. Eine Strom<iue= ^^^ 
jedoch so zu bauten, dass sie glcielizeitig als Sicherung gegen Betriel 
Störungen dient, und dafür di(^ rnzuträglichkeiten von erheblichen Spannung 
Schwankungen in den Kauf zu nehmen, sol)al(l die Stromstärke sich ände '^^^ 
dürfte heute wohl allgemein als unzweckmässig angesehen werden. Geg^^^ 
Störungen schützt man sich am besten durch sicher wirkende entsprecbenc^- -^ 
Apparate und nicht durch eine Verschlechterung seiner Maschinen. 
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Die Bedienung der Akkumulatoren erstreckt sich auf Ersatz der ver- 
dunsteten und der bei der Ladung durch die aufsteigenden Gasblasen mit 
in die Luft gerissenen Flüssigkeit und auf eine häufige Kontrolle der Säure- 
dichte der einzelnen Zellen, um etwa aufgetretene Fehler derselben recht- 
zeitig entdecken und beseitigen zu können. 

Die Konzentration der Säure in den Elementen in vollgeladenem Zu- 
stande soll eine bestimmte, vom Lieferanten der Batterie vorgeschriebene 
sein. Ob dieselbe sich im Laufe der Zeit geändert hat, erkennt man an 
den Aräometerangaben nach vollständig beendigter Ladung. Ist der vor- 
geschriebene Wert der Säuredichte nicht vorhanden, so wird unter der Voraus- 
setzung, dass sich dieses auf die ganze Batterie erstreckt, als Ersatzflüssig- 
keit verdünnte Schwefelsäure genommen, besitzt dagegen die Säure die vor- 
geschriebene Konzentration, so wird nur destilliertes Wasser nachgefüllt. 

Da im allgemeinen sämtliche Zellen gleichen Verhältnissen in bezug auf 
Verdunsten der Flüssigkeit unterworfen sind, was übrigens durch Abdecken 
der Elemente mittels Glasplatten bedeutend eingeschränkt werden kann, so 
werden im normalen Zustande auch sämtliche Zellen die gleiche Art der 
Nachfüllflüssigkeit benötigen. Alle Abweichungen geben zu der berechtigten 
Vermutung Anlass, dass die betreffende Zelle fehlerhaft ist. Um diese Ab- 
weichungen verfolgen und konstatieren zu können, müssen die am Aräometer 
abgelesenen Werte für jede einzelne Zelle fortlaufend notiert werden. 

Ein Zurückbleiben der Säuredichte deutet auf einen Kurzschluss inner- 
halb der Zelle hin, der meistens verursacht ist durch eine Überbrückung des 
Zwischenraumes zwischen zwei benachbarten Platten. War herausgefallene 
aktive Masse die Ursache des Kurzschlusses, so wird der Fehler durch vor- 
sichtiges Durchstossen mit einem Hartgummi- oder imprägnierten Holzstäb- 
chen beseitigt. War jedoch eine zu stark gekrümmte Platte die Ursache, 
so muss durch Zwischenschieben von Glasröhren oder durch Geraderichten 
der betreffenden Platte der fehlerhafte Kontakt aufgehoben werden. Nach- 
weisen lässt sich ein Kurzschluss in den Zellen auf einfache Weise mit Hilfe 
einer kleinen Magnetnadel (Kompass), welche über die stromdurchflossenen 
Platten langsam hinweggeführt wird. An der mit Kurzschluss behafteten 
Platte stellt sich die Nadel sofort anders ein. 

Für die Erhaltung der vollen Kapazität sowie für die Lebensdauer der 
Akkumulatoren ist es von Wichtigkeit, dass die Säure in den Elementen stets 
rein bleibt. Namentlich geben schon geringe Beimengungen von Eisen und 
Chlor zu Störungen Anlass. Es ist daher nicht nur die Nachflüssigkeit auf 
Reinheit zu untersuchen, sondern auch von Zeit zu Zeit die Säure in den 
Elementen, da es nicht ausgeschlossen ist, dass durch Unvorsichtigkeit Fremd- 
körper, wie namentlich Werkzeug, in die Zellen gelangt sind. 

Zur Vornahme von Säureuntersuchungen pflegen die Akkumulatoren- 
lieferanten eine kleine Prüfeinrichtung mitzuliefern, bestehend aus einigen 
JReagenzgläsem und den erforderlichen Chemikalien, wie Salpetersäure, Höllen- 
eteinlösung und Ammoniak. 

Die Untersuchung auf Chlor wird in der Weise vorgenommen, dass der durch 
«in Reagenzgläschen abgefüllten Nachfüllflüssigkeit einige Tropfen schwach- 
saure Höllensteinlösung zugesetzt werden, worauf man das Gemisch schüttelt, 
jedoch ohne die Haut seines Körpers mit der Flüssigkeit in Berührung zu bringen, 
da die Hände meistens Spuren von Chlor enthalten. Bleibt nach diesem Ver- 
fahren die Flüssigkeit durchsichtig und klar, so enthält dieselbe kein Chlor, tritt 
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dagejijt^ii eine Trübung- ein, sn ist die Naehfüliriüssig:keit zu verwerfen. Silure au» 
den Elementen lilsst 8ic!i in dieser einfachen Weise nicht auf Chlor iiniersuchent ' 
\vesliflll> iniHi im Bedarfi^ fülle dieses durch einen Clieniiker ausführen lääst. 

Ausser der rntersiiehnn^ auf Chlor ist noch die «lualitative Untersuchung' j 
von Säure aus den Kiementen auf Eisen von AViclitigkeit. Zu diesem Zwecke! 
wird wiederum ein Reagenzglas etwa lii^ zur Hälfte mit der zu prüfenden 
Bäure gefüllt, und nun m^anz allmählieh Annntvniak zug-esctzt, bis die Flüssig- 
keit nach Animonink riecht. Da bei dieser Mischung starke Wärmeentwicke- 
lung auftritt, so wird das Reagenzglas am unteren Teil unter die Wasser- 
leitung gebracht und vorsiiehtig gekühlt. Enthalt die Siture viel Eisen, so 
bildet sieb ein seh lammiger, gellilieh rostarttger Niederschlag. 

Sind alle Vorsichtsniassregeln beobachtet» und ist die Batterie vorschrifts- 
mässig und nicht über Gebühr in Anefirueh gtmommen worden, so wird leider 
damit der allmith liehe Verfall der Platten nicht aurgelioben. Man rauss eich 
mit dem Gedanken vertraut inaehen, dass die negidiven Platten etwa alle 
3 — r» Jahre und die positiven Platten etwa nach der doppelten Zeit erneuert 
werden müssen* Die sorgfältige Wartung hietot nicht einmal die Gewähr, 
dass die eine oder andere Batterie nicht etwa vor der Zeit verfällt, Einj 
Akkumulator ist wie ein Organismus: manche liringen eine scideieliende ' 
Krankheit mit auf die Welt und gehen im besten Alter zu Grunde. 

Gegen derartige pekunlitren Naelüelle kann man sich nur durch Ver- 
Sicherung seiner Batterie sehiUzen, indem man mit dem Lieferanten einen 
rnterhaitungsvertrag abschliesst. Die Form eines solchen Vertrages wird 
meistens so gewählt, das» der Lieferant gegen eine feste Jahresgchühr die 
Verpflichtung (ibernimnu, die Ka[U4zität der Batterie innerlmlb eines Zeit- 
raumes von zehn Jahren ^nif seine Kosten auf der normieiten IlOhe zu er- 
halten. In neuerer Zeit ist eine Mmlifikation dieser Vertragsbesthntnungeu 
insofern beliebt geworden, als di«- Hohe der fülligen Jahresjgebühr in Ab* 
hängigkeii von der erfolgten Bean8|»ruchung der Batterie gebracht wird unter 
Festsetzung ei »res M ludest gebübrensatzes. 

Gegen Ende der Ladung beginnt an den negativen und positiven Platten 
in erheblicher Menge Bauersioffgas und Wasserstoff gas sieh zu entwickeln, 
welche infolge des geringen spezifiseheii (Jewiehtes schnell enijjorstelgen und 
Säurepartikelchen mit in die Luft führen. Diese in der Luft schwebende 
Säure schlägt sich an allen festen Körpern, wie Gehängen, Leitungen, Ge- 
bäudeteilen u. s. w. nieder, weshalb alle diese Teile gegen die zei'stilrende 
Einwirkung der Säure zu schützen sind. 

Wände und Fassböden werden am vorteilhaftesten durch sÄurefeste 
Steine, und die übrigen Teile thirch einen Emaillefarbenanstrich geschützt. 
Die schützende Wirkung eines solchen Anstriches hält jedoch nur für eine 
gewisse Zeit vor, weshalb der Anstrich periodisch erneuert werden rnuss, 
bevor sich die Säure durch den Anstrich hindurchgearbeitet hat, und das 
Ansetzen von seh wcfcl saunen Salzen auftritt. 

Je intensiver die Ventilationseinrichtungen wirken, um so geringer ist 
zwar die Gefahr, dass die Säuredünste im Akkumulatorenraum Unheil an- 
richten, um so mehr wird jedoch die Nachbarschaft durch Säure belästigt« 
Es ist aus diesem GruTide zu empfehlen, das Mitreissen von Säure in die 
Luft durch Abdecken der Elemente mit Glasplatten auf ein ^[indestniass zu 
reduzieren und sonst den leichten Gasen hinreichende Abzugskanäle durch 
die Schonisteine und Fenster zu bieten. 
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Um das Witrterpersonal vuv der iinauf^enclimen Kimvirkuiig der Säure ailT 
die Öchleiiohäute zu scbiitzen^ werden denselben Kespiratoren geliefert, die 
A^Ährend des Aufenthaltes in den säuregeschwängerteu Räumen zu tragen sind. 

Durch Vermischen des steh bildenden Wasserst offgases mit der Luft 
entsteht das explosil>Ie Knallgas, und es ist streng <larauf zu achten» dass 
sieh während der Überladung keine offenen Flammen oder glühenden Körper 
in den Akkumulatorenrännien befinden. Es sind iuBbesondere Lötarbeiten, 
weil am hflufigsten vorkommend, während dieser Zeit zu unterlassen* 

Die Leistungsfähigkeit der Akkuinulatarenbatterie soll dauernd in dem 
nominellen Umfange erhalten bleiben. Die Ennittelung der Leistungsfähig- 
keit erfolgt durch Knpazitlltsproben, w^elche möglichst alle Vierteljahre zu 
wiederholen sind. 

Unter Kapazität einer Akknmnlatoreobatterie wird in der Teehnik nicht 
diejenige Energiejuengo verstanden, welehe der Akkumulator überhaupt auf- 
gespeichert enthidt, sondern nur derjenigr Betrag, nach dessen Entnahme die 
Klemmenspannung noch einen bestimmtun Wert anzeigt, und w^elcher, ohne 
dass der Akkunmiator Schaden leidet, im regelmässigen Betriebe täglich ent- 
nommen w^erden darf, deren richtige Bemessung daher in erster Linie Sache 
des Fabrikanten ist. 

Meistens wird der zulässige Spannungsabfall nonniert» welcher bei der 
Entladung auftriit, und der bei den meisten T\ p»*n 0*15 Volt pro Zelle beträgt. 
Da die Kleminenspannung von der Stromstärke abhängig ist, so gilt dieser 
Wert bei normaler Entladest ronistärke. Soll der Spannungsabfall der einzelnen 
Zelle aus der gemessenen Klemmenspannung der ganzen Batterie am Anfang 
und am Ende der Entladnng und aus der Anzahl der eingeschaltet gewesenen 
Zeilenzahl ermittelt werden , so müssen die Spannungs Verluste in den Yer- 
bindnngsleitungen berücksichtigt werd*'n. Eine weitere Kontrolle über die dem 
Akkumulator entnommene Energiemenge ist durch Beobachtung des Säure- 
standes zu Anfang und Ende der Entladung gegeben. 

Sind alle diese Merkmale zur Ermittelung der Kapazität der Batterie ni 
vorsehrittsraässiger Weise beobachtet, so ist dadurch zw^ar die Grösse der 
momentan vorhandenen Kapazität bestimmt worden, jedoch nicht unter allen 
Umständen auch diejenige, welche die Batterie bei ausgiebigem, regelmässigem 
rrebrauch wahrscheinlich aufweisen würde, da auf die Grösse der ermittelten 
Kapazität noch der Zustand des aktiven Bleies auf den Platten einen nennens- 
werten Einfluss ausübt. 

Durch den regelmässigen Gebrauch des Akkumulators lockert sich näm- 
lich die aktive Bleiniasse auf und wird aufnahmefähiger für die elektrische 
Energie. Kuht der Akkumulator längere Zeit, su schrumpft die Masse zu- 
sammen und wird weniger leistungsfähig. Damit nun eine zu geringe Be- 
nutzung des Akkunndators, auf welche der Lieferant nicht den mindesten 
Einfluss bat, diesem nicht insofeim zum Nachteil angerechnet wird, als der- 
selbe für eine unmittelbar nach einer längeren Ruhepause konstatierte zu 
geringe Kapnzität haftpfliclitig gemacht wird, ist es erforderlich, vor Jeder 
massgebenden Kapazitätsprobe die aktive Bleimasse aufzulockern, was durcli 
überladen erreicht wird. 

Nachstehend sind die zwischen der Vereinigung der Elektrizit^nswerke 
und den Akkumulatorenfabrikaiiten vereinbarten Bestimmungen über Unter- 
suchungen und Kapazitätsproben von Akkuniulaiorenbatterien aus den Lie- 
femngsbedingimgen im Wortlaut wiedergegeben. 
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„Vor der Kapazitäts- und Wirkungsgradsprobe muss eine Aufladung mit 
Ruhepausen stattfinden. Die Aufladung mit Ruhepausen erfolgt in der Weise, 
dass man die Batterie bis zur lebhaften Gasentwickelung an den positiven 
und den negativen Platten lädt. Alsdann schaltet man die Batterie eine 
Stunde lang aus, lädt dann wieder mit halber Ladestromstärke bis zur Gas- 
entwickelung in der vorbezeichneten Weise und schaltet wieder eine Stunde 
lang aus. Dieses Verfahren wiederholt man so lange, bis sofort nach Ein- 
schaltung des Ladestromes lebhafte Gasentwickelung an den positiven und 
negativen Platten beginnt. 

Hierauf nimmt man im normalen Betriebe eine gewöhnliche Entladung 
vor, alsdann wird die Batterie normal geladen, und zwar bis zur lebhaften 
Gasentwickelung an den negativen und positiven Platten, wobei die Strom- 
stärke, Spannung und Gasentwickelung genau zu beobachten sind. Hierauf 
erfolgt eine Entladung mit (normalen) Ampere, bis die garantierte Kapazität 
entnommen ist resp. bis zu einer Spannung am Ende der Entladung von 

^) Volt per Element berechnet, worauf alsdann die Wiederladung erfolgt. 

Diese Wiederladung muss mit normaler Stromstärke vorgenommen und bis 
zur Erreichung der gleichen Spannung und Gasentwickelung fortgesetzt wer- 
den wie bei der vorangegangenen normalen Ladung. Der Quotient aus der 
letzten Entladung in Amperestunden bezw. Wattstunden und der letzten 
Ladung in Amperestunden bezw. Wattstunden ergiebt den Wirkungsgrad in 
Amperestunden bezw. Wattstunden. 

Für die Ermittelung des Wirkungsgrades in Wattstunden sind nur die 
auf die Batterie allein bezüglichen Arbeitswerte zu verwenden. Es sind da- 
her alle Verluste in den Leitungen, und zwar sowohl in denjenigen zur Ver- 
bindung der einzelnen Elementgruppen unter sich, als auch in denjenigen zur 
Verbindung der Batterie mit dem Schaltbrett, entweder auszuschliessen, oder 
zu messen und entsprechend zu berücksichtigen. 

Falls nach der Inbetriebsetzung sofort mit der Kapazitäts- und Wirkungs- 
gradsprobe begonnen wird , ist die vorherige Aufladung mit Ruhepausen 
nicht nötig." 
14«. In jedem Betriebe sind Massnahmen zum Schutze des Personals zu treffen, -) 

!l!f S*kT" uni dasselbe vor den Gefahren des Betriebes zu bewahren. Zu diesen Mass- 

Eum »cbiitze 

des nahmen gehören die Beschaffung von Schutzmitteln und eine Unterweisung 
«rsoDais. ^^^ Leute, damit dieselben wissen, wo besondere Gefahren bestehen, und 
wie man sich am besten dagegen schützt, sowie welche Schritte zu tun sind, 
wenn ein Unglück eingetreten ist. 

Zu den Schutzmitteln') gehören unter anderen die Umfriedigung der 
Maschinen, Riemen und Gruben mit Schutzgeländer, die Umkleidung vor- 
stehender Teile wie Federn, Keile, Kurbeln u. s. w. von rotierenden Wellen 
durch eine feststehende oder mitrotierende Kappe oder durch ein Schutzblech, 
das Anbringen von Fussleisten an Vertiefungen u. s. w. Ferner die Lieferung 
von Respiratoren, Schutzbrillen, Schutzanzügen, Gummihandsc^fiuhen zur Be- 
nutzung bei bestimmten gefahrvollen Arbeiten. Für den elektrischen Betrieb 
kommen speziell in Frage die Abschliessung blanker, Hochspannung führender 
Leitungen und Apparate gegen zufällige Berühning, die zweckmässig dadurch 

1) Zahl wird vom Fabrikanten angegeben. 

2) Vgl. Siclierheltsvorscliriften für den Betrieb elektrischer Starkstromanlagen. 

3) Vgl. Unfallverhtitungsvorschrlften der Berufsgenossenschaft der Feinmechanik. 
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verhütet wird, dass die Apparate in einem unter Verschluss gehaltenen Räume 
untergebracht werden, welcher nur besonders instruiertem und beauftragtem 
Personal zugänglich gemacht wird, oder die unzugängliche Montage solcher 
gefährlichen Teile. Femer die Erdung aller zur Stromleitung nicht dienenden 
Hetallteile, insbesondere solcher, welche bei Isolationsdefekten in Kontakt mit 
den Leitungen kommen können und der Berührung ausgesetzt sind. 

Die Unterweisungen erstrecken sich einmal auf allgemeine Hinweise auf 
bestehende Gefahren durch Warnungstafeln, und andererseits auf genaue Dienst- 
anweisungen für die mit Gefahren verbundene Handhabung bestimmter Be- 
triebsmittel, ferner auf Anleitung für die Behandlung Verletzter. Damit diese 
ausgeübt werden kann, sind die erforderlichen gebräuchlichsten Medikamente 
und Verbandstoffe bereit zu halten. 

Des weiteren gehört in jede Anlage ein genaues Schaltungsschema, ein- 
mal, um sich eingehend über alle Leitungen und vorzunehmenden Schaltungen 
orientieren zu können, und sodann, um bei Störungen sicher entscheiden zu 
können, welche Verbindungen zulässig und welche nicht zulässig sind. 

Bei allen Arbeiten am elektrischen Teil der Anlage und insbesondere bei 
Hochspannungsanlagen gilt als Hauptregel, normalerweise nur nach vor- 
gängiger Abschaltung, Kurzschliessung und direkter Erdung des betreffenden 
Teiles arbeiten zu lassen. In den allermeisten Fällen ist die Erfüllung dieser 
Forderung auch möglich, ohne den Betrieb zu stören. 

Für Ausnahmen schreiben die Sicherheitsvorschriften für den Betrieb 
elektrischer Starkstromanlagen vor, dass alsdann der Betriebsleiter oder ein 
von ihm besonders Beauftragter bei den Arbeiten zugegen sein soll und die 
Leitung und volle Verantwortung selbst zu übernehmen hat. 

Die Kurzschliessung des abgeschalteten Teiles ist eine Vorsichtsmass- 
regel, welche schon vielfach Unglück verhütet hat. Sofern nämlich alsdann 
durch ein Missverständnis, eine irrtümliche Schaltung oder durch einen Be- 
triebsunfall der unter Arbeit stehende Teil trotzdem unter Spannung gesetzt 
wird, entsteht in diesem Falle Kurzschluss, und die betreffenden Sicherheits- 
schalter schalten den Teil wieder automatisch ab. Damit hierbei auch eine 
diesen elektrischen Teil berührende, unisoliert stehende Person ungefährdet 
bleibt, soll ausser der Kurzschliessung noch eine Erdung des betreffenden 
Betriebsmittels vorgenommen werden. 

Sehr zweckmässig ist es, sich über die Wirksamkeit der Erdung genau 
Klarheit zu verschaffen, denn die Sicherheitsvorschriften geben nicht die 
Mittel an, wie der Forderung, die Berührung Spannung führender Teile durch 
Erdung gefahrlos zu machen, sicher entsprochen werden kann. 

Eine Gefährdung der Person liegt dann vor, wenn deren Körper von 
einem hinreichend starken Strome durchflössen wird. Im allgemeinen nimmt 
man an, dass eine Gefahr für die Gesundheit bereits bei einer den Körper 
durchfliessenden Stromstärke von etwa 0'03 — O'l Am[>. besteht, doch ist die 
Empfindlichkeit gegen elektrische Ströme nicht bei allen Menschen dieselbe. 
Soll die Erdung also einen wirksamen Schutz bieten, so muss durch dieselbe 
verhindert werden, dass durch den Körper der eine geerdete Leitung be- 
rührenden Person jemals mehr als 0*03 — O'l Amp. f Hessen können. 

Sehen wir von den Kapazitätsströmen ab, so kann durch den Körper 
einer Person, welche eine unter Spannung stehende Leitung an einer einzigen 
Stelle berührt, nur dann ein Strom zirkalieren (Fig. 148), wenn ein anderer 
Punkt des Stromsystems, sei es der andere Pol oder ein Punkt der Wicklung 
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eines eingeschalteten Apparates mit dem Stützpunkt dieser Person in leiten- 
der Verbindung steht. 

Bezeichnen wir mit E die Netzspannung, mit fV den Widerstand des be- 
rührten Poles gegen den Standpunkt der Person und die hierzu gehörige 
Spannungsdifferenz mit e^ femer den Widerstand des nicht berührten Poles 
gegen den Standpunkt der Person mit w^ und die zugehörige Klemmenspan- 
nung mit e^y femer den Widerstand der berührenden Person mit R und die 

den Widerstand tv^ durch- 
fliessende Stromstärke mit /j, 
so gelten folgende Beziehungen: 

E = e -\- e^, e^ = E — e 







w, + 






und daraus: 



e = E — 



E ' Wi 



W ' R 
H'-fÄ 



+ rv, 



Fig. 148. 



Der Widerstand des mensch- 
lichen Körpers ist je nach dem 
Zustande der Haut zwar sehr verschieden , namentlich nach längerer Ein- 
wirkung von Feuchtigkeit und beim Hantieren mit Chemikalien kann derselbe 
einen äusserst geringen Wert annehmen, doch wird man die Verhältnisse 
entsprechend den Sicherheitsvorschriften des Verbandes Deutscher Elektro- 
techniker im allgemeinen noch als zulässig ansehen dürfen , wenn die für 
die berührende Person in Frage kommende Spannung e unter keinen Um- 
ständen einen höheren Wert als 250 Volt annehmen kann. 

Solange der Widerstand des Erdschlusses im Vergleich zu dem des 
menschlichen Körpers einen verschwindend kleinen Wert besitzt, kann man 
den letzteren im allgemeinen in der Rechnung unberücksichtigt lassen, wonach 
die Grösse der gefährlichen Spannung lediglich vom Verhältnis der Erd- 
schlüsse beider Pole abhängig wird. Unter dieser Einschränkung berechnet 
sich die Spannung e zu: 

E ' w. 



e== E — 



W+ w, 



Rechnet man, dass der berührte Pol einen Erdwiderstand ^r von e^twa 
5 ii aufweist, so ergeben sich für verschiedene Werte von w^ die nachstel» ^^^ 
angeführten Grössen, wobei E zu 500 Volt angenommen ist. 



Wj= 5 

e = 250 
/ = 50 



50-0 

45-5 

9-1 



500 
5 
1 



5000 Q 
0-5 Volt 
0*1 Amp. 



Hierbei bedeutet i die den Erdwiderstand IV durchf liessende Stromstärke^- 

Damit ein sicherer Schutz für das Personal unter allen Umständen g^' 
wfituieistet wird, ist der Erdwiderstand des zu erdenden Gegenstandes so 
klein wie nur irgend möglich zu machen, auf alle Fälle so gering, di.-Ä-ss, 
falls der geerdete Gegenstand eine gefährliche Spannung gegen Erde ^^' 
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nehmen sollte, daraus ein Strom resultiert, welcher die Sicherbeitösclialter der 
mit dem beriilirteii Geg-eiistaiid in Kontakt geratenen Leitung zinii Funk- 
tionieren bringt und so die Gefalir automadscli beseitij^t. 

Es giebt jedoch ncveb weitere Mittel die Gefahr für das Persona) zu ver- 
niindenK Die iSclnvierigkeiten, den Erdungswidersland ff\ zu dem sieh der 
Mensch parallel schaltet, auf einen sehr kleinen Wert zu bringen, liegen in 
dem hohen übergangswidemtand zwischen Erdplatte und Erde. Nehmen wur 
an, die Person stehe nicht auf dem Erdboden sondern auf einer Metallplatte ,4^ 
welche durch ff mit dem geerdeten Gegenstand und im Falle eines durch einen 
Isohitionsfehler verursachten direkten Ivörperscblnsscs auch mit dem Pol ver- 
bunden ist (Fig. 148), dann ist der Widerstand des menschh'chen Körpers 
parallel zu dem Verbindungsdraht fr der Platte und diesem Pol geschaltet, 
welcher ohne grosse Mülu- auf Bruchteile eines Ohm gebracht werden kann. 
Praktisch lässt sich dieses Hilfsmittel in einfacher Weise dadurch wohl überall 
anwenden, dass an besonders gefährdeten Stellen wie z. B. in der Umgebung 
der Schalttafeln oder in den Gängen bei den Sammelschi encn u, s, w. Eisen- 
platten öder Drahtgeflechte in den Fussboden eingebettet werden, die dann 
ihrerseits zunächst als Erdplatte behandelt und aus Sicherheitsgründen noch 
besonders geerdet werden, 

Soll die Erdung mehr einen provisorischen Charakter tragen, so wird 
zweckmässig an der Arbeitsstelle als Standort für den Arbeiter eine Tafel 
Blech ausgebreitet und diese geerdet, sodann ist der zu erdende Gegenstand 
mit dieser Blechtafel durch eine starke Leitung zu verbinden. Selbst bei sehr 
schlechter Erdverbindung kann auf diese Weise ein vollkommener Schutz 
geschaffen werden. 

Je grösser bei gegebenen Erdschlussverhältnissen der Widerstand des 
menschlichen Kurpers ist, um so w^eniger Strom vermag denselben zu durch- 
fliessen, und um so mehr vermindert sich demnach die Gefahr. Bedeckt man 
a. B. den geerdeten Fussboden noch mit einer Gummi platte oder lässt den 
Arbeiter Gummischuhe tragen, so wird hierdurch ein weiteres wesentliches 
Sicherheitsmoment geschaffen. 

Die Verhältnisse ändern sich nur in geringer W^eise, wenn ein Punkt des 
Stromsystems betriebsmassig geerdet ist. Betrachten wir z. B. in Fig. 149 
ein Gleichstrom-Dreileitersystem mit geerdetem Mittelleiter, so .soll bei einem 
solchen System die Erdung verhindern, dass eine irgend einen Aussenleiter 
berührende Person jemals eine wissentlich höhere Spannung gegen Erde vor- 
findet, als die Spannung zwischen einem Aussenleiter und dem Nullleiter 
beträgt. Nach den Sicherheitsvorschriften des Verbandes Deutscher Elektro- 
techniker haben die Vorschriften für Xiederspaunungsanlagen so lange Gültig- 
keit, als die Spaimung gegen Erde den Betrag von 250 Volt unter keinen 
I'mständen überschreiten kann. 

Bei geerdetem Mittelleiter wird durch einen Erdschiuss im Aussenleiter 
die gefÄhrliche Spannung e um so mehr über die Einzel-Netzspannung E er* 
Lohen, je kleiner der Widerstand des Erdschlusses im Verhältnis zu dem 
J^rd widerstand des Mittelleiters ist. 

Nennen wir den W'iderstand des Nullleiters gegen Erde H\y und die diesen 
iderstand durchf liessende Stromstärke i^, bezeichnen wir ferner den Erd- 
^widerstand des fehlerhaften Aossenleiters mit n\ und die zugehörige Strom- 
stärke mit *j , sodann die kritische Spannung für die den fehlerfreien Pol be- 
:»1ilirende Persnn mit e und den Widerstand dieser Person mit /?, während 



K 



302 



Sechster Abschnitt. 



146. 



die den Körper durchfliessende Stromstärke i sein möge, so gelten, wenn 
wir die Netzspannung zwischen Aussenleiter und Nullleiter mit E bezeichnen, 
folgende Beziehungen: 

('o • ^o) -\-{i^-fv^) = E (1) 

^ + (^0 • '^o) = ^ ^2) 

'o + ^' = 'i (3j 

e 

* = Ti 

E— i„- w„ 






(4) 
(5) 



Hieraus ergiebt sich die kritische Spannung zu: 






e(i+ 3 ) 

1 + 



und die den Körper durchfliessende Stromstärke zu: 
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Bei Hochspannungsanlagen handelt es sich nicht wie bei Niederspannungs- 
anlagen darum, das Berühren einer Leitung durch Erdung gefahrlos zu 
machen, denn dieses bleibt hier stets gefährlich, sondern es soll durch das 




» : ■*. —'^r r. .- 



Fig. 141). 



Erden lediglich ein Berühren solcher Teile gefahrlos gemacht werden, welche 
normalerweise zur Stromleitung nicht dienen, wie z. B. der Gestelle von 
Maschinen, Schalttafeln, Schaltern, überhaupt aller Konstruktionsteile der 
elektrischen Anlage, welche nur durch einen Fehler mit der Hochspannungs- 
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leitung in Kontakt geraten können. Sind solche Teile normalerweise geerdet, 
so schaltet sich die bertlhrende Person zu der Erdleitung parallel, und es 
wird die Gefahr, wie im vorhergehenden ausgeführt wurde, um so geringer, 
je geringer der dem menschlichen Körper parallel geschaltete Erdwiderstand 
ist, was am sichersten erreicht wird, wenn zwischen dem Standort der Person 
und dem Angriffspunkt eine solide metallische Verbindung besteht. 

Es sind also die gefährlichen Standorte im Fussboden zu metallisieren, 
und diese Metallmassen mit den Konstruktionsteilen, wie Gestellen u. s. w. 
in leitende Verbindung zu bringen und ausserdem zu erden, um einen voll- 
kommen sicheren Schutz für das Personal zu schaffen. 

Durch periodisch wiederkehrende Revisionen der elektrischen Anlagen ui. 
sollen vorhandene und im Entstehen begriffene Fehler so zeitig aufgedeckt 
werden, dass alle Massnahmen rechtzeitig getroffen werden können, um einen 
störungsfreien und gefahrlosen Betrieb zu gewährleisten. Je nach der Ge- 
fährlichkeit des Betriebes und der Leichtigkeit, mit der Fehlerstellen auftreten 
können, müssen die Revisionen in grösseren oder kleineren Zwischenräumen 
aufeinander folgen. In Elektrizitätswerken dürfte eine Revision in viertel- 
jährlichen Perioden ausführbar und zweckmässig sein. Ausserdem haben 
Revisionen stets nach Reparaturen oder längeren Betriebspausen vor der 
Wiederinbetriebsetzung des betreffenden Teiles stattzufinden. 

Die Revision selbst erfolgt durch Inaugenscheinnahme jedes einzelnen 
Teiles von irgend welcher Bedeutung, sowie durch Isolationsmessungen oder 
Durchschlagsproben. Wird durch den Augenschein keine Beschädigung wahr- 
genommen, so verschafft man sich noch durch eine Isolationsprüfung die 
Gewissheit von dem guten Zustande seiner Betriebsmittel. 

Je vorzüglicher die Isolierung von Haus aus war, wie z. B. bei Hoch- 
spannungsanlagen, um so empfindlicher und feiner müssen die Messeinrich- 
tungen sein, um kleine verborgene Fehler festzustellen, und es bietet für 
solche Anlagen die Durchschlagsprobe mit der Prüfspannung ^) ein einfacheres 
und mindestens ebenso zuverlässiges Mittel der Prüfung als eine Isolations- 
messung. 

In Akkumulatorenräumen bezwecken die Revisionen ausser der Erhaltung 
einer guten Isolation der Leitungen, Zellen und Bedienungsgänge noch die 
Erhaltung der Festigkeit der Gebäudeteile. Die letztere kann unter Umständen 
durch die schleichende, zerstörende Wirkung der Säure ganz bedeutend leiden, 
und es sind deshalb Revisionen namentlich an den Stellen, eventuell durch 
stellenweises Biossiegen der Eisenträger, vorzunehmen, wo durch die Säure 
der schützende Überzug wie Asphalt, Fliesen oder Farbanstrich zerstört war. 

Ausser auf Prüfung der Betriebsbrauchbarkeit hat sich die Revision auch 
auf Ermittelungen zu erstrecken, ob die Sicherheitseinrichtungen für das 
Personal überall in vorschriftsmässiger Weise vorhanden sind, wozu auch der 
gute Zustand der Erdungsleitungen gehört. Ferner sind die Anschläge, Dienst- 
anweisungen und Instruktionen auf ihren leserlichen Zustand und auf unver- 
änderte Gültigkeit zu prüfen. 

Die Sicherheitsvorschriften für den Betrieb elektrischer Starkstromanlagen 
verlangen, dass das Resultat der Revision in ein Buch eingetragen wird, 
welches nur diesem Zwecke dient; die erfolgte Beseitigung etwaiger Mängel 
ist darin ebenfalls zu vermerken. 



1) Vgl. Sicherheitsvorschriften des Verbandes Deutscher Elektrotechniker. 
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II. Der Betrieb des Leitungsnetzes, 
a) Die Kontrole des KaMMtni. 

Ma. Es könnte auf den ersten Blick den Anschein erwecken, als bedürfe ein 

^J^^^^ im Erdreich eingebettetes Kabelnetz überhaupt keiner Bedientm^, da dasselbe 
•*— *»f^* - ja normalerweise unzugänglich ist : und doch ergeben sich eine Anzahl Mass- 
**^ nahmen, deren Nichtbeachtung leicht erhebliche Stönmgen im Gefolge haben 



köimen. ' 

ZonAchst sind es die Verteilnngs- and AbzweigkAsten , in welchen die 
einmündenden Kabel gegeneinander durch Schmelzsicheningen geschützt sind, 
die einer periodisch wiederkehrenden Revision unterzogen werden müssen. 
Die Revision erstreckt sich vornehmlich auf guten Kontakt und Abschlnss 
der KAsten gegen Feuchtigkeit, sowi^ auf die Elrhalrang des schützenden 
Überzuges der Metallteile gegen Rost. 

Sodann erfordert ein Kabelnetz zur Wahrnehmung der eigenen Interessen 
an allen denjenigen Stellen Aufsicht, wo im Bereich desselben Aufgrabungen 
im Terrain von dritter Seite vorgen«»mmen werden. Diese Sorge wichst 
beträchtlich mit der Grösse des Ortes und kann durch solide Schutzabdeckungen 
der Kabel wohl vermindert aber niemals ganz ausser acht gelassen werden. 

Sind die Kabel mit Schutzabdeckungen versehen, so ist bei allen Auf- 
grabungen in immittelbarer NAhe der Leitungen Vorsc»rge zu treffen, dass 
etwaige Abdeckimgen. die dabei entfernt worden sind, wieder an ihre richtige 
Stelle kommen und da, wo es erforderlich ist, ergAnzt werden. 

Ein sehr gefAhrlicher Feind der Erdkabel sind die Erdbohrer der Gas- 
anstalten, nu't weichen namentlich bei undurehl Assigem Pflaster an den ver- 
schiedensten Stellen Locher in den Erdb«»den gebohrt werden, um aus dem 
aufsteigenden durch Geruch wahrnehmbaren Leuchtgase auf Undichtbeiten 
der R'>brieitungen zu sohlif^ssen. S-»lch ein B-^hivr vermag die meisten Schutz- 
abdeckungen der Kabel zu durchbrechen und findet an der Eisenarmienmg 
der letzteren keinen nennenswenen Widerstand. Gegen diese Gefahr giebt 
es nur den einen Schutz, dass die B«>hrer mit einem Bunde in etwa 60 cm 
Tiefe versehen werden. wMurch ein Tief#^rtrf-iben bis auf die Lage der Kabel 
verbinden wird. 
iML Ausser diesen auf die Erfaaltimg der mechanischen Beschaffenheit des 

^^Zl^^ Kabelnetzes abzielenden Massnahmen sind n* <h solche geboten , die eine 
Kontrolle über die elektrischen Eigenschaft^^n und über die richtigen Strom- 
und Spannur.gsverhAltnisse im gesamten Xetz ermöglichen. Der richtige Wert 
der Netzspannung im ganzen K*»nsumgebi^e S'>11 dureh Kontrc41messiuigen zu 
den verschi^ecer. in F^a^^e k-mmender. Stunden ermittelt werden. Sollten 
keine PrüfdrÄhte v-n der^ Speise j»nnkten zur Centrale zurückführen, mit deren 
Hilfe diese K nir: llRi<^ssiin^*-r. v nrenommen werden kennen. >o sind an On 
:n:d Melle er. i weder mit Hilfe eines gewöhnlichen «>der eines registrierenden 
V.: IrmeTe^r* die erf rderllchei: Messungen auszuführen. Diese erübrigen sich 
lururgejEÄss . wenn die Stromverbrauchsgegenstande keine konstante Span- 
zzr^ erfirdem. 

: v^. ETZ »,v >. en 
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Haben sich bei diesen Kontrollmessungen unzulässige Differenzen ergeben, 
so ist Abhilfe geboten, indem entweder die Distrikte mit zu geringer Span- 
nung verstärkte Kabelleitungen erhalten, oder indem, falls sich dieses als 
vorteilhafter herausstellt, die Leitungen nach diesem Distrikte dui'ch Ein- 
schaltung einer Zusatzspannung wieder leistungsfähiger gemacht werden. 

Eine sehr wichtige Kontrolle des Kabelnetzes, die auch von einschneidender i»o. 
Bedeutung auf das wirtschaftliche Ergebnis des Werkes ist, betrifft die gute d^r sTrom- 
Ausnutzung der Kabel. Je tnehr Energie man durch ein gegebenes Kabel bciastung. 
zu übertragen vermag, um so geringer stellen sich die Leitungskosten für 
die Energieeinheit. So lange also die Kosten des Leitungsverlustes gegen 
die Mehrkosten an Verzinsung und Amortisation zurückstehen, wird man durch 
intensivere Ausnutzung der Kabel einen Vorteil erzielen, der um so mehr 
Geltung besitzt, je kürzere Zeit die volle Inanspruchnahme der Kabel dauert. 
Die Grenze für die zulässige Strombelastung der Kabel bildet die Erwärmung 
derselben bezw. die durch die Erwärmung bedingte Verminderung des Isolations- 
widerstandes und die Verminderung ihrer Durchschlagsfestigkeit. . Eingehende 
Versuche haben gezeigt, dass es bei dem heutigen Stande der Kabeltechnik 
keine Schwierigkeiten bereitet, ein Kabel herzustellen, welches bei einer 
dauernden Temperatur von 50 bis 60 ^ C. alle guten Eigenschaften eines 
isolierten Leiters bewahrt. Nehmen wir für die höchste Erdbodentemperatur 
den Wert von 15^0. an, so entspräche dieses einer zulässigen Erwärmung 
durch den elektrischen Strom von höchstens 45 ® C. 

Dass die Faserstoffe bei dieser Temperatur noch keinerlei Gefahr aus- 
gesetzt sind, geht daraus deutlich hervor, dass in den Normalien des Ver- 
bandes für Bewertung und Prüfung von elektrischen Maschinen und Trans- 
formatoren als höchst zulässige Temperatur für Baumwollisolierung 85 ® C. 
und für Papierisolierung 95 ^ C. bezeichnet sind. 

Rechnen wir für die zulässige Grenze der Erwärmung von Kabelleitungen 
mit einer Übertemperatur von nur 40*^0., so tritt die weitere Frage auf, bei 
welcher Stromstärke diese Temperatur erreicht wird. Die exakte Beantwortung 
dieser Frage wird am sichersten experimentell behandelt. Bei solchen Ver- 
suchen hat sich gezeigt, dass es einer Zeit von mehreren Stunden bedarf, 
bis das stromdurchflossene Kabel dem Beharrungszustande der Erwärmung sehr 
nahe kommt, der letztere jedoch erst nach wesentlich längerer Zeit eintritt. 
Ilieraus folgt also, dass ein Kabel, welches nur kurze Zeit voll in Anspruch 
genommen wird, mit entsprechend höherer Stromstärke belastet werden darf. 
Nicht unwichtig ist es, sich ein Urteil darüber zu bilden, welche Momente 
SLut die Abführung der Wärme aus dem Kabel von Einfluss sind, und wo- 
ciurch es kommt, dass bis zur EiTcichung des Beharrungszustandes so ausser- 
ordentlich viel Zeit verstreicht. 

Im Kupferleiter wird durch den Stromdurchgang Wärme erzeugt, der 
sstromdurchflossene Kupferleiter stellt also eine Wärmequelle dar. Diese stetige 
Zuführung neuer Wärme hat eine Temperaturerhöhung des Materials zur 
I^olge, die um so später einen bestimmten Wert erreicht, je grösser die 
"Wärmekapazität des betreffenden Materials ist. Der Wärmegehalt eines 
IKörpers, d. h. die von demselben aufgenommene Wärmemenge ist um so 
grösser, je grösser die erreichte Temperatur des Körpers und je grösser dessen 
"^Wärmekapazität ist. 

Hat der Kupferleiter als der zunächst in Frage kommende Teil durch 
<lie aufgenommene Wärme seine Temperatur erhöht, so findet nach der den 
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iVerband^s Deutscher Elektrotecbniker tut. Müsste die erzeugte Kabel wärme 
tvon der Luft aufgenommen werden, so müsste die Variation der Lufttemperatur 
f\on ausserordentlich g-rosseni Einflnss auf die Kabeltemperatur sein, denn 
[die Wärme vermaitj natürlich ebenso leicht in die Erde einzudringen, wie 
lumgekehrt aus derselben herauszuströmen. Da aber nachweislicb die Tem- 
fperatur eines in einer Tiefe von 70 — 100 cm verlegten Kabels keine Ab- 
I hängigkeit von den täglichen Schwankungen der Lufttemperatur aufweist» so 
[ßpricht dieses ebenfalls gegen die Annahme, dass die Kabel wärme sich im 
Erdboden weit ausbreitet und bis zur Erdoberfläche dringt. 

Die Ursachen der ausserordentlich langsamen und geringen Ausbreitung 
ler Wärme sind einerseits in der relativ grossen vorhandenen WÄnnekapazität 
les den Kupferleiter umgebenden Mediums, sowie in der geringen Wiirme- 
Produktion und dem daraus resultierenden geringen verfügbaren Temperatur- 
Jefälle zu suchen, und andererseits in dem verliältnismässig hoben Wärme- 
eituugs widerstand sowohl des Kabelisolierraatenals als auch des Erdreichs. 
Hieraus folgt, da die Wärmeerzeugung mit dem Quadrat der Stromstärke 
Nächst (unter Vernachlässigung der Widerstandszunabme des Kupferleiters 
31t zimehm ender Temperatur), dass bei einer plötzlich auftretenden erheb- 
lichen Zunahme der Stromstärke, wie solche namentlich bei Kurzschlüssen 
brfolgt, jedes Kabel fiefahr läuft, in unzulässiger W*^ise erwilnnt zu werden 
ind durchzuschlagen, da die Abführung der plötzlich erzeugten ausser- 
ewöhnlieh hohen Wärmemenge wegen der äusserst ungünstigen Wänne- 
'ableitungs Verhältnisse nicht schnell genug vor sich gehen kann. 

Die bisherigen Ausführungen lassen erkennen, dass ein Kabel unter 
normalen Verhältnissen, wie sie hei Elektrizitätswerken vorliegen, den Be- 
harrungszustand ift bezug auf die Erwärmung wohl nie erreichen wird, da 
^^die während des Stromdnrcbganges erzeugte und in das Erdreich übergeleitete 
^fcv^ärme in den Ruhepausen der Stromentnahme Zeit genug hat sich zu ver- 
urteilen, also praktisch jedesmal nach einer solchen Pause wieder verscbwindeL 
^^Die um das Kabel herum gebildete Wärmezmu! lumrat eine um so grössere 
^■Ausdehnung an, je stärker und je längere Zeit das Kabel ununterbrochen 
^beansprucht wird. In der ETZ 1900, 8. 413 u, ff., sind die W'ärme- 
ableitungsverltitltnisse bei Kabelleitungen behandelt und Versuche angeführt, 
welche den Zweck hatten, über die Frage der Wärmeausdehnung bei Kabel- 

Ileitungen im Erdreich und daraus über die zulässige Strom belastung Auf- 
»chlusB zu geben. Aus denselben geht hervor, dass die Annahme einer um 
las Kabel gebildeten Wärmezone, deren Durchmesser um 100 mm grössei* 
6t als der Durchmesser des Kabels, den in der Praxis vorkommenden Ver- 
Ijältnissen hinreichend Rechnung trägt. 

KEs muss noch darauf hingewiesen werden, dass eine streng wissen- 
chaftliclje Behandlung der Erwärmung der im Erdboden eingebetteten Kabel- 
leitungen bezw* der zulässigen Strombelastung solcher Kabel so vorgenommen 
^^werden muss, dass nicht der Beharrungszustand, der praktisch nie erreicht 
"Wird, der Betrachtung unterzogen wird, sondern dass der zeitliche Verlauf 
,, ci er Wärme aus breitung genau studiert wird, und so die zulässige Strom- 
^Kelastung in Abhängigkeit von der Zeitdauer der Belastung ermittelt wird, 
^V Auf Grund von Versuchen, welche von Seiten der Vereinigung der 
HBElektrizitätswerke in Verbindung mit den Kabelfabrikautcn an einur Ueihe 
^on Kabeln vorgenommen worden sind, ist sowold vom Verbände als auch 
^on der Vereinigung die, von einer besonderen Kommission aufgestellte Be- 
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hi^tung-^tabriie für Einfaehkabel ffij' 700 Volt ak/.epticrt worden, \t welcher 
eine Erwärmung von nur 25**C. zu Gimiide liegt, und deren Werte tmtf*r 
keinen Umständen Überschritten werden sollen. 

IMe Annahme einer solch j^eringen Obertemperatur übt bei Kj«fM in.iz. n 
von Elektrizitätswerken praktisch einen noch viel grosseren Einfluss aus, weil 
zur Sicherung der einzelnen Kabel Sclimelzsicheningen benutzt werden, deren 
Schmelzstromstärke naturgeniÄss gleich der höchsten zugelassenen Strom* 
belastung eingerichtet werden rauss, falls die Kabel daA'or bewahrt bleiben 
sollen, je von einer höheren als der angegebenen StromstÄrke durchflössen 
zu werden. Da die Gebniuchsstromstärke einer Sicherung, welche dieselbe 
dauernd vertragen kann* nur die Hälfte der Schraelzstromstärke beträgt, so 
werden die Kabelleitungen normalerweise nur im allemngünstigsten Falle 
bei dauernder voller Inanspruchnalime eine Übertemperatur von etwa G**C, 
erreichen» ein Wert, der gewiss von jedermann als viel zu niedrig anerkaiint 
werden muss, denn eine derartige Vorsicht steht in direktem Widerspruch 
mit den Interessen der Elektrizitätswerke. 

Man wird unschwer hieraus den Bchluss ziehen können, dasa die Frage I 
der zuJjiasigen Btn>mbelastung von Kabelleitungen noch weit davon entfernt 
ist} eine allseitig befriedigende Lösung gefunden zu haben. 
tsi. We Störungen in Kabelnetzen können verschiedene Ursachen haben,*) 

' wie auch der Umfang einer Störung ganz verschieden ausfallen wird. Unter 
Umstilnden kann durch eine einzige Störung im Netz der gesamte Betrieb 
dea Werkes auf Stunden unterbrochen werden, weshalb alles daran zn aetsEeaJ 
ist, um Störungen nach Möglichkeit auszusehliessen. 

Bie häufigste Ursache von Störungen in Kabelnetzen ist ErdachltiBa eines 
Kabels, sei es, dass das Kabel gewaltsam beschädigt worden ist, 2. H. bei 
Erdarbeiten durch eine Spitzhacke oder durch einen Erdbohrert oder daaa d» . 
Erdschluss dadurch entstand, dass in einer Muffe oder einem Kabelkasten eina 
Klemme oder die Kabelseele selbst mit dem Gebaut Schluss bekommen hat. 

Ein solcher Erdschluss im Kabelnetz hat einen Stromverlust zur Folge, 
der um so grösser ist, je geringeren Widerstand der entstandene Erdschlosa^ 
aofweiat, je grösser die Netzspannung und je beaaer ein anderer Leiter, sei 
G6 uun absichtlich oder infolge von Isolationsfehleni, geerdet ist. 

Hat der entstandene Erdscliluss eine solche Stromstärke zur Folge, das« 
die Sicherung, mit welcher der Kabelstrang gesichert ist, abschmtlzi, so 
aehaltet sich der Fehler vom Übrigen Netz automatisch ab, und der Umfang 
der Störung bleibt auf den Bezirk de^ fehlerhaften Kabels beschränkt. Leider 
gehört ein solcher Verlauf einer Kabelstörung in NiederspannunganetKen zu 
deo Seltenheiten, weil ein Erdschluss nur in Ausnahmefällen so intensiv ia^ 
dase mk der Abschmelzstromstärke der vorgeschalteten Sicherung entsprechen* 
der Strom sofort resultiert. 

Vielfach bildet sich an der Erdschlussstelle ein Lichtbogen, welcher emrn 
grossen Teil der Netzspannung absorbiert, so dass ein Atiwacbäen des Erd* 
sehlnssstromes bis auf die Abschmetzstrctmstärke der Sichenmg erst ermöglicht 
wird, naehdem grössere Strecken des Kabels miteinander verschmolzen sind* 

Liegen mehrere Kabel unmittelbar nebeneinander, so greift die Störung 
in den meisten Fällen auf die benachbarten Leitungen ftber^ weil die Durch* 
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Bchlag-sfeetif^rkeit dieser Kabel durch die bedingte groöse Erhitzung zu si^hr 
herabgedrückt wii*d. Im ungünstigsteo Falle erstreckt sich die Störung auf 
sämtliche an der Fehlerstelle befindliche Leitungen. Entstand der ErdschlusB 
in der Nähe der Centrale, da wo alle Kabel die Station verlassen, so ist der 
ganze Betrieb bis zur Wiederlierstellung der Leitungen rettungslos unter- 
bunden. 

Ist die Beschädigung des Kabels so gering, dass ein met^alliödier Kontakt 
noch nicht gebildet ist^ so wird die Bodenfeuchtigkeit allmählich in die Fehler- 
steile eindringen, und es beginnen in demselben Masse die Stromverluste als 
vagabundierende Ströme zuzunehmen, in dem der Erdschluss an Widerstand 
abnimmt. 

Hier wh'd die Zei'stöning meistens durch elektrolytische Wirkungen des 
Stromes, die sich auch auf benachbarte Gas- und Wasserleitungen erstrecken 
können, gef Ordert, bis schliesylich au einer Stelle eine hinreichend leitende 
Brücke gebildet ist, und ein Lichtbogen entsteht, der alsdann ein energi sei i eres 
Hervoitreten der Störung zur Folge hat. 

Eine solche im stillen wirkende Wühlarbeit eines Kabelf chlers kann so 
lange unbemerkt bleiben, bis entweder durch die vermehrte Stromentnahme 
oder durch resultierende Spannungsschwankungen in dem fehlerhaften Netz- 
teil die Betriebsleitung aufmerksam gemacht wird und Schritte zur Auf- 
suchung und Beseitigung des Fehlei*8 tut. 

Die Bestimmung des Oites eines Fehlers in einem unter Spannung stehen- 
den ausgedehnten Kabelnetz ist keine leichte Aufgabe. Man vermag sich die 
Arbeit dadurch wesentlich zu erleichtern, dass man den Fehler einzugrenzen 
sucht. Am einfachsten und bequemsten lässt sich ohne Frage ein Fehler 
mit Hilfe eines Kabelfchlermeldesystems, wie solches im folgenden Abschnitt 
152 „Kontrolle des Isolationszustandes von Kabelnetzen" beschrieben ißt, 
signalisieren, eingrenzen und auffinden» Ist ein solches System nicht vor- 
handen, so mus5? man sich auf andere Weise T>ehelfen. Zunächst sucht man 
«festzustellen, welche Spcisekabel mf*hr Strom führen als gewöhnlich. Diese 
™ werden dann der Reihe nach beiderseits abgeschaltet und mit Hilfe eines 
Präcisionsvoltmeters auf Erdschluss geprüft. Sind die Speisekabel intakt, so 
werden die von den ni ehrbelasteten Speiseleitungen abzweigenden Verteilungs- 
kabel der Reihe nach abgeschaltet und mit dem Voltmeter auf Erdschluss 
geprüft, und es wird hiermit so lange fortgefahren, bis das fehlerhafte Kabel 
gefunden ist. 

Bei diesen Feststellungen ist auf ein einfaches und handliches Instrument 
deshalb grosser Wert zu legen, um einmal in kürzester Zeit zu einem Resultat 
zu gelangen und sodann, um diese Arbeit mit wenig Personal und, wenn 
Irgend möglich, durch Monteure ausfüliren lassen zu können. 

Ist der fehlerhafte Kabelstrang herausgefunden, so muss noch die Fehler- 
stelle selbst bestimmt werden. War das fehlerhafte Kabel ein VerteÜunga- 
kabei mit vielen Ilausansehlüssen, so kann eine durch feine elektrische Mes- 
ßtingen vorgenommene Fehlerortsbestimmung nur zu einem Resultate führen, 
wenn alle Hausanschlüsse zuvor abgeschaltet wurden. 

In vielen Fällen wird man auch ohne diese zeitraubende und die Kon- 
sumenten sehr störende Massnahme zum Ziele kommen können. Vielfach 
macht sich nämlich einKabelf^-hler durch den Geruch von verbrannter Isolation 
bemerkbar, und es brauchen alsdann nur an dieser Stelle Aufgrabungen vor- 
genommen zu werden. 
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SIihI rlorarti^'o Hft!idhab<'n niclit gegebon» so kann man imuh das Kah* 
an irgend einer Ötcllo, z. B. an einer Muffe, auseinander trennen, und m. 
bcßtimmt nKsdaim wieder mit dem Voltmeter, in welchem Teil de» Kabe 
der Felder lie^t. Der ^e&unde Teil wird baldraö^licliöt wieder unter Bpaii 
nung g-esetzt, d^nnit rlii^ nnrni;itr Stromentnahme li!*'r wirder jinrirrnoninn'ii 
werden kann. 

Ist der verblfibunti«* fcldcrliidte liest noch zu lang, um durch AufjLrnihiinif 
der ganzen Strecke den Fehler biossiegen zu können, so nuihs rine iiueh- 
malige Unterteilung vorgcDomnien werden. 

Liegeo keine besonderen Seliwiengkeiten vor, eine Felderort-?beM 
durch exakte elektrieehe Messungen mit einem empfindlichen (Jalv^ c 

außzulühren, wozu auch der störende Einfluss des Wagenverkelirs und d»^r 
tdektrischt'Ti Bahnen zählt, so enipfiehlt sieh unter allen umständen diivsK^ 
Mesöverl'aln'en zunächst zur Anwendung zu brinjjen , da es alndann am 
schnellsten ztiui Ziele zu führen vei-spricht, 

Frreicht man auf diese Weise d«*.n gewüiischtrH Krf<>lg nicht, »o suelii 
man sofort durch die oben beschriebene Methode der Fnterlcilung des fehle 
haften Kabelö den Felilernrt aufzufinden. Hat man nur Monteorpersonal far 
solche Arbeiten verl'ilgbar, so wird man in deu meisten Fällen auf die An- 
wt^ndung feinerer Messmethoden verzichten müssen. 

Eine Schwierigkeit anderer Art tritt häufig bei Hochspannungökabelii 
mit Oummiisohitiiui auf, indem nach einem erfolgten Kaheldurchschiag ilie 
(iumrni Isolierung an der Fehl«Tsteile durch den entstandt*nen kleinen Licht- 
bo|ron, welcher naturgemäss nach dem Durchschmelzcn der Sicherung sofort 
wieder erloschen ist, zusammenfliesKt und dadurch verhindert wird, dvks» 
selbst ndt den cmpfindlicbstcu Messinsimmenten ein Fehler nachgewi 
werden kann. Ein solclies Kabol läset sich auch in den meisten Fällen an- 
standsltiü wieder einschaltnn. 

Da an der Fehl erstelle jedoch durch geringfügige äussere Gin f Hisse doB 
nur notdüi-ftig gel>ildeie Guniniili**iutch(?n wieder zerstiirt werden kann« so 
bleibt ein derartiges fehlerhaftes Kabt-l hetrielisunsicher und pflegt von Zeit 
zu Zeit wieder durchzuschlagen, t^m in solclien FilHen den Fehler nuch- 
zuweisen, behandelt man das Kabol mit Oberspannung so lange» bis sich eine 
leitende Hrileke aus verkohlter Isolation an der Felderstelle gebildet hat. 
worauf In normaler Weise die galvanomelrische Fclderortsbustimniung vi»r 
genommen wird . liber w*dche in einem anderen Handc genauere Angc^bo] 
gemacht sind. 

Eine andt^ro Art von Störungen in riru-ni Kabelnetze kann daiiurch auf- ^ 
treion, dass an irgend einer Stelle eines stark i>elnsteten Netzes durch Dber-^^ 
lastung eine Hauptsicherung sctnnilzi. Alsdann müssen die umliegendere 
Leitungen den bisher von der stromlos gewordenen Leitung zngeführten Btron^^. 
uy't ühernelnnen. Werden auch diese Leitungen hierflurch überlastet, so kanr^ 
<»s vorkomuien, dass eine Stch*»rung nach der anderen in ganz kurzer Zeit 
durchschmllzt^ und das gesamte Netz stromlos wird. 

Dieselbe (Jefahr bestelu bei ^ehr knapp bemessener Transfonnatun-u* 
leistung. Auch hit*r kann infolge einer lokalen Überlastung als<lann ein« 
Transfonnatorcnsichcrung nach der anderen von den auf ein gemeinsamets 
Niederspannungsnetz arbeitenden Transformatoren durchschmelzen und eiJic 
unervvüJLscIite allgeiueine automatische Abschaltung sämtlicher Verteilung!)- 
h^itungt»n mit nllen Anschlüssen zur Folge haben. Die Erneuerung sämtlicher 
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SicheruBgen ist nicht iiui* zeitraubend und kostspielig, sondern aucli mit Vor- 

I eicht nnter Abtrennung von Netzteilen auszuführen, damit nicht sofort nach 
dem Einsetzen der Sicherung ein Durchselnoelzen derselben wieder erfolgt. 
Ausser den geschilderten Störungen in Kabelnetzen kommen noch solclu* 
vor, denen eine Unterbrechung der Leitung oder eine Lockeining der Kontakte 
EU Grunde liegt, und welche zum Nachteil der Konsumenten entweder eine 
ganzliche Stromunterlireehnng oder Schwankungen in der Energielieferung 
sowie der Spannung zur Fulge haben. 
Die gebräuchlichste Verbindungsart der einzelnen Fabrikationslängen der 
Kabel zu einer fortlaufenden Leitung erfolgt entweder durch Verlötnng oder 

»durch Vei'schraubung. tJbei' diese Verbin dimgsstelle des Kupferleiters wird 
eine Muffe gebracht, und der Hohlraum mit Isoliennaterial ausgefüllt. Diese 
Muffe besteht entweder aus Blei und umschliesst tUm Leiter ziemlich eng, 

Imid wird mit dem Bleimantel des Kabels verlötet, oder aber dieselbe ist aus 
Gusseisen hergestellt und der mit Isoliermasse auszuf tillende Hohlraum durch 
Faserstoffe gegen die Ännierung abgedichtet. Es ist darauf acht zu geben, 
dass das Ausgiessen der Muffe mit Jsoliermasse sorgfältigst vorgenommen 
wird, damit keine Feuchtigkeit eindringt, und keine Luftblasen entstehen, 
da sonst Isolatiunsfehler die w^ahrscbeinliche Folge sein werden. 
Wird eine solche Verbindungsstelle einem Zug unterworfen, z, B. beim 
fjmlegen der Kabel oder bei Senkungen des Terrains, so können besonders 
bei mangelhafter Montage der Verbindungsstelle beide Kabelenden so weit 
auseinander gezogen werden, dass entweder eine vullständige Unterbrechung 
oder eine Lockerung des Kontaktes eintritt. Im ersteren Falle bleibt der 
-Fehler dann leicht unbemerkt:, wenn es sich um eine Leitung handelt, welcher 
^on zwei Seiten Strum zugeführt wird. Liegt nur eine Luckening des Kon- 
traktes vor, so entwickelt sich beim Stromdm*chgang an dieser Stelle eine 
c^rhöhte Temperatur, welche ein Schmelzen der Masse und Auslaufen aus der 
bluffe im Gefolge haben kann. Auch wird durch die erzeugte Wärme das 
Ivabel aiisgedeiint und leicht zum Kontakt mit dem Muffen gehäuse gebracht, 
^vodurch Erdschluss entsteht, falls nicht ein solcher bereits durch die auf- 
aretcnde lokale Erliitzung und daraus resultierende Zerstt'irung der Isolaiion 

K Titstanden war. 
Jfanche Konstruktionen von Verbindungsklemnien für Kabel bestehen in 
iner Keilverbindung, die sich bei auftretendem Zug inmier fester zusammen- 
zieht und den Kontakt verbessert. Da aber ein ruhig in der Erde liegendes 
Kabel normalerweise einer Zngwirkung nicht ausgesetzt ist, dagegen infolge 
der Stromwärme Tendenz hat, sich auszudehnen, und somit auf die Ver- 

Ibindungsstclle des Kabels sehr leicht ein Druck oder ein Gegenein ander- 
Bchieben der verbundenen Enden entsteht, so muss sorgfältigst darauf acht 
gegeben w^erden , dass die Konstruktion dc^r Verbindungsklemmen eine 
Lockerung des Kr^ntaktes auch beim Zusammenschieben der Kabelenden 

»nicht zulässt. 
Die Isolationsmessungen an in Betrieb befindlichen Kabelnetzen von 
Elektrizitätswerken haben nur dann einen praktischen Wert , wenn durch 
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dieselben etwaige im Entstehen begriffene Fehler so rechtzeitig aufgedeckt i-ioiatiom- 

•werdcn können, dass grösseren Stönmgen vorgebeugt werden kann. Diese 

Aufgabe wird am besten erfüllt, wenn die Isolationsknntrolle eine automatische 

ißt; demi bei jeder anderen Art der KinitroUe düi'fte in den Zwischenpausen 

zwischen zwei Messungen hinreichend Zeit vorhanden sein, dass ein ent- 
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standuner Isolutiousfetiler sich erheblich ausbreitcsn und j:^n»sseii ScIiAditii ver- 
ursachen kann. 

Als in den ersten ßtadlen der OentrHlstationstechnik die einzelnen Werke 
nur eine relativ sehr gering:e Ausilcliniiii^ besassen, und man eine Erdung 
des Mittelleilers noch nicht kannte, wnrde der Isolationszustand der gesainten 
Anlage durch eine einfaclie Erdkontrolle vr»rgenominen , indem eine Glüh- 
lampe nacheinander zwischen Erde und den positiven Pol und dann den 
negativen Pol geschaltet wurde. Leuchtete die Lampe hell auf, so hatte der 
andere Pol Erdsehluss. Später setzte man an Stelle der Glühlampe ein Volt- 
meter, wodurch man in die Lage versetzt wurde^ aus den Angaben des In- 
strumentes sogar den Wert des Erdschlusses in Ohm auszudrücken* ^) 

Um einen entstandenen Fehler aus der Welt zu schaffen, wurde derselbe 
hitttfig nusgebrannt, indem der fehlerfreie Pol der Centrale entweder direkt 
oder unter Zwischenschaftung eines Widerstandes an Erde gelegt wnrde, ein 
nach unseren modernen Begriffen sehr rohes und unzulässiges Verfahi'en, das 
eine erhebliche Feuersgefahr in sich schlicsHt. 

Je mehr die Leitungsnetze an Ausdehnmig zunahmen, bezw. je gnSsser 
die Anzahl der Ansctilüsse wurde, um so mehr zeigte ein jeder Pol in der 
Centrale, selbst bt-i fehlerfreien KttbcUeitungen, Erdsehluss, und um so weniger 
Wert hatten derartige in der Centrale für das gesamte Netz ausgeführte 
Messungen, welche sogar ganz zwecklos \i"urden, als die Erdnng des neutralen 
Leiters zur Einfülirung gelangte» Es war daher geboten, andere Mittel und 
Wege zu finden, um dem Bedürfnis nach einer Kontrolle des Isol.-itinnszuf^tandes 
der Netze gerecht w^erden zu können. 

In sehr einfacher und eleganter Weise wird diese Aulgabe durch eine 
der AJlgemeinen Elektrizitätsgeselhcliaft im Jahre 18t»3 unter No, 6f*fi81 
patentierte „Einrichtung zur scIbstlHtigen Anzeige von Kabelverletzungen in 
elektrischen Leitungen mit Hilfe der zu Messzwecken dienenden Prüf drahte** 
gelöst, DicKC Einrichtung wurde sogleich bei den Berliner Elektrizitätswerken 
eingeführt und hat sich daselbst auf das glänzendete bewährt. 

Wie bei den Berliner Elektrizitätswerke, so besteht auch bei jedem 
anderen Elektrizitätswerke die Notwendigkeit, von den IlauptKpcisepunktcn 
des Leitungsnetzes Prüfdrähle, welche aus Hparsamkeitsrücksicliten meistens 
in die Kabel eingespouneri werden, zur Centrale zurückzuführen, um eine 
Kontrolle ül>er die Hohe der nn'ttleren Netzspannung und über die Ab- 
weichungen vom Sollwert an den einzelnen Speisepunkten zu ermöglichen. 

Sind alle Priitdrähte auf gleichen Widerstand abgeglichen, so zeigt ein 
Voltmeter, an welches alle parallel geschalteten Prüf drahte geifgt sind, genau 
den Mittelwert der Einzelspannungen an. Um eine Kontrollmessung der 
Einzelspatmungen zu ermögliclieu, wird jeder einzelne Prüfdraht an einen 
kleinen Umschalter angeschlossen. 

Je grr>ssere Ausdehnung nun ein Kabelnetz besitzt, um so grösser wird 
nicht nur die Möglichkeit der Verletzung der Leitungen » sondeni um so 
schwieriger wird vor allem die Auffindung der Fehlerstelle. Es wird daher 
einem ausserordentlich tief gefühlten Bedürfnis Herhnung getragen, wenn mit 
Hilfe vorhandener Einrichtungen ohne bedeutenden Mehraufwand an Kosten 
eine automatische Fehlenueldung uiid Lokalisierung der Fehlerstelle, wie es 
das B,R. P, No. <>6 B81 vorsieht, ermöglicht wird. 
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Tritt nun der Fall ein, dass ein Kabel fehi^rliaU wird und Kontakt mit 
seinem eingeepomiencn Prüfdralite bekommt, so wird die Klappe des zu- 
gehörigen Relais fallen, nnd dadurch das fehleiiiafri* Kabel s^igtinlisiert siiln. 




Durch dab Fallen der KelaisklMiip«/ wird der Schaltung gemäss l»erens der 
fehlerhafte Priifdrahi v^n den Prüfdraht-samnielschienen automatiscli ab- 
geschaltet. Damit auch zwischen den ßamm«'lschienen wieder normale Ver 
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hältnisse herrschen, wird der dem ahgesch<tlteten Prüfdraht entsprechende 
Äquivalentwiderstand mit Hilfe eines kleinen Schalters ausgestthnltet. Auf 

[diese Weise ist es mögrliehT die Anzahl der Priildrähte in ganz beliebiger 
Weise zu andern, ohne dmB die Anzeige der riehligeii mittleren Netzspannung 

^für die intakten eingeschalteten PrÜfdriLhte irgendwie beeinflusöt wird. 

Damit nicht nur Fehler in den Speiseleitungen durch den Kabelfehler- 
meldeapparat signalisiert werden, sondern nueh snlche in den Verteünngs- 

jleitungeii, ist es nur erforderlich, die Prüfdrähte dieser Verteiliingskabel in 
viel Bezirke einzuteilen, wie Bpeisepnnkte vorhanden sind, und jede solcher 
'r(ildraljtgnii>i>en von Verteilungsleitungen mit den Prüfdräfiten des zn- 

Pgtliörigen Bpeisekabeis zu verbinden, wie es die Fig. 15i' venuisehaulielit. 
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lau wird unschwer erkennen, dass z, B. aueh ein hei tj anruetemler Fehh'r 
II dem Verteilongskai^el das Kelais r, zum AiLsjjreehen liriu^t. 

Zur Fcststidlung (h*ß Fehlerortes bei »'ioem durch den Feldermeideappanit 
lignalisierten Fehler wird folgendermassen verfahren. Das Personal begiebt 
'sich zunächst an deij Speise[»unkt des signalisierten t^peisekabels. Nachdem 
hier die Verbindungen der einzelnen Prtifdrähte untereinander gelöst sind, 
wird mit Hilfe eines Voltmeters oder einer Glühlampe derjenige Prüfdraht 
lusgesucht, welcher mit der Kabeiseele Kontakt hat. Dieses Kabel wird 
Ibgescljaltet und min, wie früher beschrieben, die Fingrenzung des Fehlers 
durch Messung oder Unterteilung bewirkt, und alsdann d«n- Fehler selbst 
beseitigt. 

Derselbe Kabelfchlernieldcapparat lässt sich auch dazu benutzen, das 
Eindringen vuu Wasser in die Kabelkasten zu signalisieren. Namentlich bei 
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Gleichstrom werk eil beßtnht die Gefahr, dass sich durch das in die Kab<-1- 
käfiU^i eirigedrunjä^ene Wasser leicht Kiiallgaö bildet, sobald erstereö in Be- 
rti hruug mit den Btromleitem gerät. Der geringste entstehende Funke, welcher 
eine na türliehe Begleiterscheinung* bei der Wasserzersetzung ist, wenn die 
Elektroden nur eben die Flüssigkeit beiühren, verui'sacht alsdann eine heftige 
Exfjloßion, durch welche der Kasten zerstört und der Kastendeckel hoch in 
die Luft geschleudert werden kann, wobei Leben und Gesundheit der Passanten 
schwer gefährdet sind. 

Diesen Gefahren wird mit Hilfe des Kabelfehlermeldeapparates dadurch 
vorg< 'beugt, dass in jedem Kabelkasten auf dem Boden ein kleiner Schiiiimner 
monticit wird, welcher durch das hochsteigende Wasser gehoben wird tind 
dadiu'ch Kontakt zwischen Prtifdraht und Kabelseele verorsacht. Die aUB- 
rückenden Monteure, welche den signalisierten Fehler aufzusuchen liaben, 
sind in de^r Lage, durch Aus8ch«jpfen des Wassers und Dichten des Kastens 
jegliclie Gefahr schnellstens zu beseitigen. 

In Hochspannungsnetzen, wo eine Isolationskontrolte der Kabel in der 
soeben geschilderten Weise nicht uiügUch ist, hat man mit gutem Erfolge 
auf die Voltmetermethode zui^Ückgegriffeu , sofern kein Punkt des Strom- 
Systems betriebsmässig geerdet ist, also auch der neutrale Punkt de^ Mehr- 
phasenstromnetzes nicht. 

Am geeignetsten ftir diese Zwecke sind statische Voltmeter. Die Schal- 
tung derselben ist derartig, dass so viel Inatrumente wie das System Strom- 
leiter besitzt, zur Anwendung kommen, von denen je eins mit einer Klemme 
im einen Leiter gelegt wird, während die anderen Instrumentklemmen unter- 
einander verbunden und geerdet werden (Fig. 153). 

Verschiebt sich das Erdiiotential des StromsystemB, so m^cht sich der 
Fehler sofort durcli die Ungleichlieit der Instrumentangaben bemerkbar^ und 
die lustinimente zeigen das Verhältnis des Isolationszustandes der einzelnen 
Stromzweige des gesamten Netzes an. 

Sollen Arbeiten irgend welcher Art an einem Kabel vorgenommen werden, 
ekhimng welches mit mehreren anderen in einen gemeinschaftlichen Graben verifigt 
d.'f KttiH'i, war, 80 mues das betreffende Kabel zuvor herausgesucht werden. NamentUch 
in Hoebi^pannüngsbetrieben ist es von der allergrössten Wichtigkeit, die Kabel 
durch Zeichen derartig kenntlich zu machen, dass jeglicher Irrtum nacli er- 
folgter Blossleguug der Kabel ausgeschlossen ist. 

Zur Kenntlichmachung der Kabe! bedient man sich der Kabelzeiclieu, 
welche bei der Verlegung in Abständen von 1 — 2 m auf die Kabel selbst 
aufgeschoben werden, und iu herkömmlicher Weise aus Bleistreifen oder 
Eisenschellen bestehen* Auf diese Zeichen wird der Kupferquei-schnitt des 
Kabels, die Polarität und eventuell auch noch eine dem Kabel gegebene 
Nummer aufgeschlagen. Damit ein Rosten der Eisenschellen nicht zu b©- 
nirehten ist, verwendet man stark verzinktes Eisen. 

In einem Gleichstrom-Drei leiternetze kunnen z. B. alle Aussenleiter Blei- 
streifen erhalten und alle Nullleiter Eisensefaellen. Obgleich die Speise- 
leitungen sich im allgemeinen bereits von den Verteilungsleitungen dui'ch 
den stärkeren Querschnitt unterscheiden werden, so empfiehlt es sich doch, 
wenigstens alle Speiseleitungen noch durch eine entsprechenile Nummer kennt- 
lich zu machen. 

Die Kabelzeichen sind besonders deutlich an den Bchaltstellen an- 
zubringen, um im Bedarfsfalle das Zu- und Abschalten richtig hinwirken zu 
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können. In Hochspannungsbetrieben soll ausser der genauen Bezeichnung 
eines jeden Kabels noch ein übersichtliches Schaltungsschema an jeder Schalt- 
stelle vorhanden sein, aus dem zu entnehmen ist, wo ein jedes, an der be- 
treffenden Stelle endigende Kabel seinen Anfang nimmt. 

Von einem jeden Kabelnetz, sei es noch so klein, empfiehlt es sich, isj. 
gleich bei der Kabelverlegung genaue Aufnahmen zu machen und alle k^^^'p^*»« 
wichtigen Daten in Strassenpläne von nicht zu kleinem Massstab einzutragen. 
Ausser dem Abstand der verlegten Kabel von unveränderlichen Linien und 
Marken, wie z. B. den Grundstücksgrenzen, werden auch alle Hindemisse in 
die Pläne eingetragen und die Art, wie die Kabel denselben ausweichen. 
Femer ist es von Wichtigkeit, aus den Plänen die genaue Lage der Kabel- 
verbindungsstellen wie Muffen, Kabelkästen, Transformatorenstationen u. s. w. 
entnehmen zu können. Dass auch die auf den Kabeln selbst vorhandenen 
Bezeichnungen in die Pläne einzutragen sind, ist einleuchtend. 

Von allen Kabelplänen müssen Duplikate vorhanden sein, welche auf 
Leinwand aufzuziehen sind und zum Zusammenlegen eingerichtet werden, 
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Fig. 153. 



damit dieselben bei Arbeiten im Netz dem Personal als Anhalt und zur 
Orientierung dienen. Sind die Netze sehr ausgedehnt, so würde ein einziger 
grosser Plan für die Benutzung unterwegs zu unhandlich sein 5 hier empfiehlt 
es sich, das Netz in einzelne Bezirke zu teilen, für welche getrennte Pläne 
geführt werden. 

Je handlicher und übersichtlicher die Unterlagen zur Ermittelung der 
Kabellage mit allem Zubehör im Terrain sind, und je leichter eine genaue 
Orientierung möglich ist, um so schneller lassen sich auch die Arbeiten im 
Kabelnetz erledigen, was namentlich bei vorkommenden Störungen nicht hoch 
genug angeschlagen werden kann. 

Während die Sicherung der Leitungen gegen zu hohe Strombelastung 15». 
und daraus resultierende zu starke Erwärmung bereits bei den ersten Edison- ^^'" 

° spannung»- 

Centralen eingeführt war und allgemein als notwendig anerkannt wird, ist sichemDgen. 
die Sicherung der Kabelleitungen gegen die zerstörenden Einwirkungen auf- 
tretender Überspannungen erst eine Errungenschaft der Neuzeit. 

Die Notwendigkeit, auch in dieser Beziehung Sicherheitsapparate zum 
Schutze der Betriebsmittel einzuführen , hat sich insbesondere bei solchen 
Hochspannungsanlagen ergeben, deren Betriebsspannung 3000 Volt über- 
schreitet. 
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Dio ITrisuclieri , welche das Aultretcn von Überspan TUingeii bedinp^rii 
ßinti leider nocli nicht in erschöpfender Weise erforscht. Sehen wir von 
atmosphärischen Entladangen hier gänzlich ab, so sind die weitaQS meisten 
der in der Pnixis beobachteten Überspannunj^^en bei WechselstroiniUi lagen 
dann heobaclitet, wenn an irg:end einer Stelle des Kabelnetzes ein Erdschluss 
entstand. 

Durch einen solchen Erdschluss findet im alljaremeinen eine Änderung: 
der Lad iint^^s Verhältnisse im Kabelnetz statt, und je nach der Ausdehnung 
des Netzes bezw, nach der Gr«jsse der Kapazität, tind je nachdem das Potential 
des fehlerhaften Poles von dem Erdpotential verschieden war, wird die durch 
den Erdschluss zur Umlagerung «gebrachte Ladungsenergie an GrAsse variieren 
mid demnacli auch die resultierenden Wirkungen, 

Die Wirkung solcher Cberspaunmigen kann bei ausgedehnten Anlagen 
eine ganz gewaltige und verheerende sein, worunter natürlich auch das 
Kabelnetz selbst zu leiden hat, denn die Überspannung gleicht sich da aus, 
wo die Isolation der herrschenden Spannung nicht gewachsen ist» Es hat 
daher aucfi zunächst die Draht- und Kabelkommission des Verbandes Deutscher 
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Elektrotechniker Leitsätze ') filr die Einfühning von Oberspann ungssicheruiigen 
aufgestellt. 

Solche *Sichi'i"uiigen basieren auf der Einführung einer schwächeren Stt4le, 
wodurch der auftretenden Überspannung «Gelegenheit gegeben werden soll, 
sich an dieser Stelle auszugleichen und so einen Schutz für die übrigeu Be- 
triebsmittel zu schaffen. 

Da die Überspannung sowohl von Leiter gegen Erde als auch von Leit<*r 
gegen Leiter auftretr^n kann, so nattssen beide We^t für den Ausgleich offen 
stehen. Es muss naturgemäss die Aufnahmefähigkeit dieser Ableitungen so 
gross sein» dass jegliche Gefahr für die übrigen Betriebsmittel beseitigt ist. 
Bei den meisten Übersp«nnungssicliemng«jn, welche Eingang in die Praxis 
gefunden haben, werden kleine Funkeustrecken zwischen Leiter und Erde 
und zwischen Leiter und Leiter eingeschaltet. Die Länge dieser Punken- 
strecke wird bei einem Vorversuehe so einreguliert, dass dieselbe bei einer 
gegebenen Spannung anspricht, wozu man sich eines kleinen Hilfsrrans- 
formators bedient. 

Als die ei*8ten lediglich durcb Punkenstrecken gebildeten Überspannungs- 
siclierungen in Funktion traten, erfolgte ein Gcneralkurzsehluss, denn durch 
die Überbrückung der Luftstrecke durch dim Funken war der Widerstand 
dei*selben so minimal geworden, dass ein Kurzschlussstrom resultieren musstc, 
der natürlich eine vollkommene Betriebsstöning zur Folg*' liatte. 

Diese Erfahrungen führten dazu, die Stärke der die Überspannungs- 
sicherung passierenden Energie zu begrenzen, was leicht zu erreichen ist 
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.'hHltuiif;: von Widerstand in dit> Anleitungen dei 
sichemng (Fig, 154). Wie aber ein jeder Widei^tand einen der Stromstärke 
proportionalen Spannungsverlust bedingt und in unserem Falle gewisserraassen 
eine Stanuug der abzuführenden Energiemenge herbeiführt, so kann hier trotz 
emj)fiiidlieli eingestellter Überspannungssiclieniug bei grossen abzuführenden 
Snergieraengen die effektive Spannungserhöhung noch immer einen solchen 
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Wert annehmen, dass die Betriebsmittel dem nicht gewachsen sind, und ein 
Durchschlag an irgend einer sehwachen SteHe erfolgt. Hier kann nur durch 
Vermehrnug der Übei*s|>annung^öicherungen Abhilfe geschaffen werd*Mi. 

Es ist jedoch durchaus nicht immer gesagt, dass die schwächste Stelle, 
^^m der die Überspannung zum Durchbruch kommt, im Kabelnetz liegen muss. 
^fclbenso gut kann dieöe Stelle der Generator, ein Transformator oder ein 
^fcchaltapparat sein. Da es wahrscheinlich ist, dass die Überspannung wellen- 
^■furmig verläuft, so kommt auch noch der Ort in Frage, an welchem sich 
der höchste Wellenberg ent wickelt Besonders gefährdete Stellen sind er- 
fahnmgsgemäsB lange KabelausUlufer, welche offen endigen, und die beim 
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pUltzlicluTi Abseimlton der Strom verbr«iichnr zur Entstehuti^ von Ül)crs|>nnnung 
Tieigon, namentlich wenn die letzteren erhebliche Selbstinduktion besitzen* 

Der in die Erdleitung der Cbers[iannungssieln*nin^ einzubauende Widor- 
8tn.nd soll induktionstrei sein und selVjst durch abnoruie Enerjji-iemeni^en nicht 
zerstört werden können; dagegen empfiehlt es sich, durch ICinbaii von Dro&öel* 
epulen^) in die Zuleitungen zu den übrigen Betriebsmitteln der Über»[iannuiig 
diesen Weg zu erschwereiK Behufs Einschaltung in die Erdleitung eignet 
sich am besten ein Fliissigkeitswid erstand. In Fig, 155 Ist ein von der A.E.G. 
filr Dreiphasenstrom gebauter Widerstand dargestellt, welcher am zweck- 
mässigsteu im Anschluss an HOnK^rfunkcnstrecken angeordnet wird. Damit 
die Lichtbogen von zwei benachbarten Ilünienx niemals sich vereinigen 
können, wodurch der Flüssigkeitswiderstand kurzgeschlosse.Ti wOi*do, trennt 
man die einzelnen Hörner durch tsolide Zwischenwände. 






b) Die KofTfrolle des Freileitungsnetzes. 

Freileitungsnetze, besonders solche, welche hochgespannte 8trume ftllu'en, 
sind sowohl wegen der damit verbundenen Lebensgefahr, als auch aus Gründen 
der Betriebssicherheit ständig unter Aufsicht zu halten und regelmässig auf 
ihren guten Zustand zu prüfen» 

Die notwendigen Kevisionen werden in erster Linie durch häafJges Ab- 
gehen der einzelnen Strecken ausgefdlirt und haben den Zweck, alle sicht- 
baren Mängel festzustellen. Des feineren ist regelmässig Aufschlnss über 
die gute Beschaffenheit d^r Gestänge zu schaffen, zu welchem Zwecke den 
Sicherlieitsvorschriften gemäss in jedem Frühjahr und Herbst eine eingehende 
Revision derselben vorgenommen werden soll. 

Beim Abgehen der Strecke liat sieh das Augenmerk vornrhmlieh auf 
den Durchhang der Drähte, den Zustand der Isolatoren und der Öcbutzvor- 
richtungen, femer auf den senkrechten Stand der Stangen sowie den erforder- 
lichen Abstand der Leitungen von (Jebäuden und Bäumen zu richten. 

Ein zu grosser Durchhang d**r Drähte begünstigt ein Zusammenschlagen 
derselben bei Wind und hat häufige Betriebsstrirungen SEur Folge- Zu fe»t 
gespannte Leitungen bind wiederum der Gefahr iles Zen'eissens ausigesotisl« 
w^ubei die lnjnil»hängenden Drähte Dritte gefährden. Durch einen infolge 
Isolaturenbruch herbeigeführten Erdschi uss wird nicht immer ein Abschmelzen 
der vorgeschalteten Sicherung bewirkt , der Felder also vom übrigen Netx 
nicht getrennt, was zur Folge liat, dass das Personal, welches bei Heparatur 
arbeiten den Mast berührt, gefährdet wird. 

Femer kann durch den Erd.Ktrtm) bei liAlzernon Gestängen eine Verkolilung 
oder Entzündung des Uolzes entstehen; auch kann unter Umständen an der 
Fehlei-steUe eine so grosse Erhitzung der Leitung eintreten, dass dieselbe ab^ 
schmilzt bezw» zenvist^t, und so wiedeimm eine Üefahr für die Passanten bildet« 

Ein gesprungener Isolator ^ welcher nur einten sehr geringen Erdstrom 
zulässt, ist schwrr auffindbar, weshalb vielfach bei eiserneu Gestängen die 
Isolatoren mit hölzernen Stützen verschen werden, die sieh durch die Ein« 
Wirkung deh Erdstrouies entzünden und so die Fehlerstelle bemerkbar 
machen. Es kommt Öfters vor, dass solch geringe Fehler sich beim Begehen 
der Strecke am Tage dem Auge gänzlicli entziehen; in solchen Fällen geht 
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uian diti fragliche Strecke bei Nacht ab und erkennt dann p^ewöhnlich den 
Fehler an der an der Felilerstelle auftretenden Liclitersclieinun^. 

Aus ihrer senkrechten Lage gekommene Gestänge weisen eine ungleiche 
Spannung der an ihnen befestigten Drähte bezw. erhöhten Durchliang der 
letzteren auf und müssen daher baldigst wieder gerade gestellt werden. 

Zu der Zeit, wo die Zugvögel sieh zur Heise sammehi, wird ein öfteres 
Abgehen der Strecken notwendig sein, da die Gestänge der Leitungen einen 
beliebten und willkommenen Ruhepunk!; filr die Vögel abgeben, was natur- 
g^emüss viele Opfer infolge Berülirens der Leitungen erfordert. Die Kadaver 
bleiben gewöhnt icli an den Drähten hängen und können bei bewegter Luft 
neue Kurzschi ii^sse hervorrufen. 

Grosse Feinde einer Freileitung sind in unmittelbarer Nähe stehende 
Bäimie mit ihren bis an die Leitungen reielienden Ästen, die bei windigem 
Wetter um so leichter Kurzschlüsse verursachen, je höher die LiMtnugsspannung 
ist. Man sollte keine Ausgabe scheuen, diese Störenfriede aus der nächsten 
Nähe der Leitungen zu entfernen; denn die einmalige Ausgabe für das An- 
kaufen der Bäume oder eventuell für das Besitzreeht des Bodens wird durch 
Ersparnisse an Bedienungspersonal wieder aufgewogen. Ausserdem ist hier- 
durch eine llauptursache der Unsieherh<*it des Freileitungsbetriebes beseitigt, 
was dem Renommee des Werkes st-hr zu statten kommt. 

Je nach den örtlichen Verhältnissen wird die Periode der regelmässig 
wiederkehrenden Kevisionen zur Auffindung der hier geschilderten, auf sicht- 
baren Fehlern beruhenden, und durch Begehen der Strecken aufzudeckenden 
Störungsursachen eine längere oder kürzere sein dürfen, sollte jedoch nie- 
mals grösser als vit^rzrhntagig sein. 

Die halbjäiu'lichen Kevisionen ^ welche Aufsehluss über die Gestänge, 
Stützen und Anker geben sollen, fallen verschieden aus, je nachdem es sich 
um hrdzc-rne oder eiserne Gestänge handelt. Bei hölzernen Gestängen wird 
zunächst durch Beklot>fen mit einem harten Gegenstand aus dem Klange auf 
die Gesundheit des Holzes geschlossen* Fin heller Ton lässt vcnuuten, dass der 
Mast gesund ist. In zweifelhaften Fällen ist das Holz direkt zu untersuchen. 

Die Stelle, au welcher der Mast zunächst zu faulen beginnt^ ist die Aus- 
trittsetelle aus dem Erdboden und dehnt sich je nach der Bodenbeschaffen- 
lieit bis einen Meter tief aus. Zur Untersuchung legt man den Mast soweit 
frei und strtsst einen Stichel in das Holz hinein* Aus dem sich bietenden 
'Widerstände erkennt man leicht, ob das Holz faul ist oder nicht. Lässt je* 
doch diese Art der Untei^uchung einen Schluss auf die Bcschaffeidieit des 
Holzes mit Sicherheit nicht zu, so bohrt man mit einem etwa 5 mm starken 
Bohrer den Mast an und ersieht aus dem Bohrmehl, wie das Holz beschaffen 
ist. Nach erfolgter Untersuchung muss das Bohrloch durch Hartholz gut 
wieder zugekeilt werden. 

Diese Untersuchung der Mäste vereinigt man am besten mit der perio- 
disch zu wiederholenden Tränkung derselben durch Karbolineum, das sich 
als Konservierungsmittel ausgezeichnet bewährt hat, sofern man Sorge dafür 
trägt, dass dtts Karbolineum auf das möglichst trockene Holz in heissem 
Zustande aufgetragen wird, wobei es tief in die Poren des Holzes eindringt. 

Eiserne Mäste sind an der Austrittsstelle besonders dem Rosteu aus- 
gesetzt und werden hier durch einen Teeranstrich geschützt. Eine derartige 
jährliche eingehende Revision mid Behandlung der Mäste, Stützen und Anker 
wird die Lebensdauer derselben bedeutend verlängern. 

H&ndb. d. ivlekirotechnik VIl, 2. 21 
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IM HnisiniM steil hän^ die Lchni^dauer sowohl von ilür Art der Im- 
luTigiiieruup:, als auch gtmz besonders von der Bcschaffenlicit des llulzea selbst 
ab, und man wird immer bemülit sein müssen, Holz von solchen Bäamen zu 
erhalten, die langsam gewnclisen sind, also z, B, von der Nordseite d«T Bergt» 
siannnen. In südlichen Lüudern wird man auf die Verwendung einheimificbcr 
Nadulhulzer ganz verzichten müssen und dafür Kastanie oder Eiche vor- 
wenden* Von wesentlichem Kinflnss auf die Lebensdauer der Uolzmuüilc int 
auch die Bodenart am Standoit, namentliih biirhnstJ^M unftrHscfiiiitiHfr Hoden 
das Faulen der Holzer. 

Ansiser der Hrelh% an welcher der Uuni au8 dem Boden li*jrauhiriii, bildel 
auch jede ange)>raehte V'erzierung und jeder Nagel eine QueBe der 2rr- 
str>rung, besonders w^enn die Luftbewegung gehomnit ist. Um zu verhindern, 
dasH sieb hei den BefcHtigungssch rauben Feuchtigkeit in das Innere flfj< 
Holzes hineinzieht und dadurch das uinliegeude Holz zum Faulen bringt^ 
werden alle Sebrauben und Nägel in eingefettetem Zustande montiert. 

Aber nicht nur die Mäste sellist erfordern eine aufmerksame VwWy- 
haUung, sondern auch alle «in Mat^l befestigten Konstrukti« ms teile wie Kon- 
solen, Hahnien u* s. w„ die man vor den Einflüssen der Witterung durch Er- 
haltung i'ines undurehblssigen Anstriches zu sehüt^een sucht. 

Die In^itandltaltung der holatoren macht bei Niederspannungsn«tJ54»n 
keine !>eHondere Mülie, \vftln*end bei Hochspannungsnetzen darauf Bedacht zu 
nehmen ist, dass durch ünreinigkeiten kein Übertritt des Stromes zur Erde 
eingeleitet wird ^ und dass der Isolator durch die resultierende Erwärmung 
nicht ])lntzL Bei ilen älteren Modellen der Isolatoren mit wenig Zwisclien- 
räum im Innern der Gloeken ist der Lichtzutritt an dieser Stelle abge- 
schlossen, und es bilden daher dies^^ Stellen willkunim*me Scblupfwinkel für 
Insekten, die sich einspinnen und so die istdierende Fl/tchc verringern. Unter 
ITniwtünden ist es notwendig, die Jsohitoren alle Jahre von derartigen Ver* 
unreini^nmgen zu säubern. Neuere Modelle, die möglichst viel Licht in die 
Zwischeiirfiume der Glucken dringen lassen, werden weniger zu dieser zeit- 
raubenden Arl>eit Veranlassung bieten. 

Scirutzvorrichtungeu sind erforderlicli , sowohl um ein Herabfatlon der 
Drähte zu veriiindern. als auch um die (icfahrcn, welclie ein zur Erde Oher- 
r.um Hcbuu tretender cleküisclier Strom bietet, zu best*itigen. Im allgemeinen wird »Ifr 
i'crioiion. Oefahr um s<» gr^isser sein, je höher die Spannung Ist. 

f legen das Henib fallen t\vr Drähte sind Schutznetze das sicti erste MiUeL 
Da dieselben , wenn sie Nutzen bringen sollen , sehr reichlich dimensioniert 
sein mtissen, so tritt die Gefalu- eiri, dass durch dieselben bei Sturm und bei 
Schneefall die Gestänge zu slJirk l>eansprueht werden, und Brüche entstellen. 
Mau wird hIso zweckmässig «He Verwendung von Scliutznetzen auf die Shlhn 
bescbrÄnken, wo die Möglichkeit der Gefährdung Dritter sehr gross ist. 

In der Schweiz hält man die Gefahren, welche die SeliutziM*tz*^ uiit &k'li 
bringen, für grösser als ihren Nutzen und hat sie daher ganz aufgegeben. 
Es werden an deren Stelle lefliglich bei Wegkreuzungen ©isenie Bügel ver- 
langt, welche den herabfallenden Draht auffangen und erden sollen, und 
ausserdem eine möglichst kurze Entfernung von Ma^st zu Mast, 

Die Gefahr, welche ein Erdschluss bei einer Hochspannungsleitung bietet» 
wird dadurch beseitigt, dass das Auftreten einer grösseren Spannung" ' " jiz 
als sie ein Orgarnsmus ohne Schaden zu nehmen verträgt, durch i ü! 

Vorkehiningen auf dem ganzen Stromwege, soweit derselbe sich in erreich* 
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Wirkung auf die Telephon- und Telegraphenleitungen gehindert, den Null- 
punkt des Drehstromsystems ständig an Erde zu legen, so lässt sich eine 
automatische Erdung der Neutralen bei Unsymmetrie des Systems, die ja 
stets bei Erdschluss eintritt, auf folgende Weise erreichen. Von drei durch 
schwache Isolation getrennten Metallplatten a, &, c (Fig. 156) sind die beiden 
äusseren einerseits mit der Neutralen und andererseits mit der Erde ver- 
bunden. Tritt Unsymmetrie ein, so wird der Nullpunkt unter Spannung 
gegen Erde gesetzt, und die Isolation zwischen a und b sowie b und c 
durchschlagen, der Nullpunkt also mit Erde direkt verbunden. Damit dieser 
Zustand angezeigt wird, ist zu den Platten b und c ein Relais parallel ge- 
schaltet, welches seinen Anker anzieht und den Stromkreis einer Alarmglocke 
schliesst, sobald die Isolation zwischen a — b zerstört ist. Zum Schutz dieses 
Hilfsstromkreises sind demselben die Sicherungen d vorgeschaltet. Diese vom 
Verfasser angegebene Anordnung hat sich bei den Berliner Elektrizitätswerken 
sehr gut bewährt. 

Freileitungen sind den atmosphärischen Einflüssen ausgesetzt, und man 
richtungen ist bcmüht gcwescu mit der Ausdehnung der Anlagen und der Steigerung 

sam Schuts 
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Fig. löf). Spannungssiclieriing für den neutralen Punkt mit Signal Vorrichtung. 



der Spannung auch die Schutzvorrichtungen gegen die Gefahren der atmo- 
sphärischen ^Entladungen mehr und mehr auszubilden. 

p]inc derartige Schutzvorrichtung soll der in die Freileitung gelangten 
atmosphärischen Elektrizität einen möglichst freien Weg zur Erde bieten und 
doch verhindern, dass der Betriebsstrom daucnid denselben Weg nimmt; auch 
ist ein übermässiges Anwachsen des Betriebsstromes beim Ansprechen der 
Schutzvorrichtung zu verhindern. 

Zur Lösung dieser Aufgabe sind vorwiegend drei verschiedene Wege 
durch die Schaffung eines Stromweges von jeder Leitung zur Erde ein- 
geschlagen, und zwar: 

1. unter Zwischenschaltung einer Funkenstrecke, 

2. unter Zwischenschaltung eines Kondensators und 

3. durch Zwischenschaltung eines Widerstandes allein. 

Funkenstrecken werden so konstruiert, dass nach Ableitung der atmo- 
sphärischen Ladung der Lichtbogen von selbst erlischt, und der nachfolgende 
Betriebsstrom unterbrochen wird. Es ist also die Grösse der Funkenstrecke 
von der Betriebsspannung abhängig zu machen. 
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Da ein einziger Liclithogen nur einen relativ geringen Widerstand be- 
sitzt und nur einen geringen Betrag der Spannung absorbiert, so würde beim 
Anspreclien inelirerer Funkenstrecken ein Kurzscliluss für die Betriebs- 
inasehine resultieren , weshalb eine solche Vorrichtung einen angemessenen 
^Widerstand im Erdstromkreis enthalten muss,\) der alk^rdings aneh einen Wider- 
btand gegen die freie Ableitung der atmosphärischen Ladung bedeutet. 

■ Die Fonkenstrecken müssen so eingestellt w^erden, dass sie bereits bei 
■Viner Überspannung ansprechen, bei der die Betriebsmittel noch nicht ge- 

fälirdet sind, wobei man sich eines Prüftransformalors bedient. Ihr An- 
bn'ngiingsort ist da gegeben , wo die Überspannung den höchsten Wert er- 
reicht, bezw, wo diese den Betriebsmitteln besonders geffthrlich werden kann. 

■ Für geringere Betriebsspannungen haben Fankenstrecken den Nachteil, 
dass sie sehr eng eingestellt werden müssen , um ihren Zweck zu erfüllen, 
wobei dann leicht Staub und sonstige Fremdkörper ein unerwünscht hitufiges 
Ansprechen der Überspannungssicherung verursachen. Hier hilft man sich mit 
Hiirsfunkenslreck*^n, welche die Hauptfunkenstrecke erst auslösen, oder durch 
eine Kombination mit Kondensatoren. -j Das Auslöschen des Lichtbogens 
kann dabei durch die Blascwirkung magnetischer Felder unterstützt werden. 

Als Widerstand für die Erdleitung kommen Wasser-, Metall- oder Graphit- 
widerstände in Betracht. Die h^lzteren venindern sich durch die Wirkung 
■es Stromes und müssen von Zeit zu Zeit je nach der Beanspruchung er- 
setzt werden. 

Bei Wasserwiderständen, bei welchen nicht ständig Irisches Wasser zu- 
geführt wird, muss durch Zusatz von Sublimat oder ähnlichen Mitteln das 
Faulen des Wassers verhindert werden. 

Gegen das Verdunsten des Wassers hilft am besten eine dünne Ölschicht. 
Sprechen Funkenstrecken mit W^asserwiderständen öftei-s an, so wird das 
Wasser durch die Strom wärme erhitzt und verdampft. Man muss also bei 
solchen Widerstän<h n für eine Nachfüllung Sorge tragen. Ist der Wasser- 
widerstand derartig konstiTiiert, dass er mit einem grösseren Behälter koni* 
muniziert, so hat man Sorge dafür zu tragen, dass die Elektroden gross 
genug gewählt werden, und dass sich bildender Wasserdampf leicht abziehen 
kann, damit keine Funkenbildung entstellt, die eine Zerstörung der aus 
soliennaterial hergestellten Röhre hervorruft. 

Zur Unterstützung der schützenden Wirkung der Fnnkenstrecken können 
rosselspulen Verwendung finden, welche zwischen Betriebsmittel und Funken- 
recke angeordnet werden, und die Aufgabe haben, der Überspannung den 
reg nach Maschinen und Transformatoren zu versperren. Sie schützen be- 
sonders bei Gewittern, wo Schwingungen höherer Ordnung durch die Oseil- 
Jationen der Blitzentladungen entstehen. Da die Drosselwirkung mit der 
Schwingungszahl zunimmt, so wächst auch mit dieser die schützende Wirkung. 
K Ausser der direkten Fiinwirkmig von Entladungen und ihren Begleit- 
wschelnungen bei Uewittera ist eine Freileitung noch den Ladungserschei- 
nungen untenvorfen , welche z. B. bei SchneestüiTiien oder bei besonderen 
elektrischen Zuständen der Atmosphäre auftreten , die oft wochenlang zu 
bestimmten Tagesstunden sich wiederholen. Die Abführung di*^ser Elektrizitäts- 
mengen erfolgt am zweckmässigsten mittels Widerstände. Sehr gut bewährt 
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hat sich für diesen Zweck ein Wasserstrahlwiderstand, womit allerdings ein 
ständiger Verlust verbunden ist. 

Der Nachteil der Funkenstrecken besteht darin, dass durch dieselben 
leicht Oscillationen hervorgerufen werden, die neue Oberspannungen erzeugen. 
Diesen Übelstand sucht eine Anordnung zu vermeiden, bei der zwischen 
Leitung und Erde Kondensatoren geschaltet werden. Da der Ladestrom von 
Kondensatoren der Spannung und Schwingungszahl proportional ist, so wird, 
wenn durch irgend einen Anlass eine elektrische Anlage in Schwingungen 
höherer Ordnung gerät, der Ladestrom wesentlich anwachsen und so eine 
Dämpfung herbeiführen. Wählt man den Kondensator z. B. für eine Anlage 
mit GOOO Volt gegen Erde und 50 Perioden zu O'Ol Mikrofarad, so stellt 
sich der normal zur Erde ständig abf liessende Strom auf: 

2 X 3-14 X 6000 X 50 X O'Ol X 10"« = 002 Amp. 

Vermehren sich aber die Oscillationen auf 100 000, was erfahrungsgemfiss 
ein niedriger Wert ist, so ergiebt sich: 

2 X 314 X 6000 X 100000 X 0*01 X 10"« = 38 Amp. 

Man erkennt daraus, dass der ständige Verlust sehr gering ist, und bei 
höheren Schwingungen doch eine bedeutende Energie zur Erde abfliessen 
kann. Bedingung ist, dass sowohl die Belegung als auch das Dielektrikam 
eine grosse momentane Beanspruchung auszuhalten vermag, was in hervor- 
ragendem Masse durch reichliche Wämieabfuhr unterstützt wird. 
ift9. Starkstromleitungen sollen bei Kreuzungen mit SchwachstromleituDgen 

richhinffen möglichst übcr den letzteren geführt werden; da, wo dies nicht möglich ist, 
Eum Schul/, muss ciue sorgfältige Erdung der Schutzvorrichtungen bewirkt werden. Die 
dereVn- Rcichspost Verlangt bei Kreuzungen die Verwendung isolierter Drähte. Um 
laReii. solche gegen die Einflüsse der Witterung widerstandsfähiger zu machen, 
empfiehlt es sich, die äussere Umspinnung mit Mennige zu imprägnieren. 
Ein weiterer guter Schutz wird durch die Anbringung eines gut geerdeten 
blanken Drahtes in einer Entfernung von etwa einem Meter oberhalb der 
Freileitung erreicht. 
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Die Betriebsstatistik soll die Handhabe bieten , zu jeder Zeit eine 
erschüpfende Beiirteiliuig der Art der Betriebsführuiif^ zu ermöglichen, nament- 
lich wie sieh die Menge des erzeugten und abgesetzlen Stromes zu den Auf- 
wendungen für denselben verhalt. Femer dient die Betriebsstatistik dazu, 
die Entwiekeluug des Unteniehmens zahlenmässig zur Ansehaoung zu bringen 
nnd Uoterhigen für eine hinreicliend genaue Vorausbereehnung der zu erwar- 
tenden Inanspiiiehnahme des Werkes za gehen, damit etwa erforderliclie 
Erweiteningen der Betriebsraittel rechtzeitig zur Ausfahrung gebracht werden 
können. 

Zu diesem Zwecke sind die Betriebsdaten für jede Phase des Betriebes 
zu erraittehi und zu verarbeiten. Zur Ejieichterung der Beurteilung werden 
die gewonnenen Kesultate denen einer frülieren Periode gegenübergestellt. 
Hierbei ist es zweekmässig, die Abweielnmgen in Prozenten auszudrücken. 

Wird der Betrieb in allen Teilen einwandsfrei geführt, und wird das 
Werk seitens der Konsumenten befriedigend in Anspruch genommen , so 
müssen auch die Erfolge durch Prosperieren des Werkes in unverkennbarer 
Weiße zum Ausdruck gelangen und werden den Verglcicii mit denjenigen 
anderer Werke, welche unter ähnlichen Verhältnissen arbeiten, nicht zu 
seiieuen haben. 

Die grosse Bedeutung, welche der Kentabilität eines jeden Unternehmens, 
mag es sich in städtischer oder privater Regie befinden, tiberall beigemessen 
wird , nmss einen jeden strebsamen Betriebsleiter veranlassen , seine ganze 
Arbeitskraft einzusetzen, um aus dem Unternehmen das herauszuwirtschaften, 
was unter den gegebenen Verhältnissen erreichbar ist. Diese Aufgabe lässt 
sich dauernd nur lösen, wenn der Betriebsleiter zu jeder Zeit über eine jede 
Phase des Betriebes bis ins kleinste Detail orientiert ist, und hierzu bietet 
sich ihm als die beste und zuverlässigste Handhabe eine gewissenhaft nnd 
mit Sachkenntnis geführte BtaÜHtik, 



a) Betriebsdaten aus dem Kesselhause. 
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^ Zu den wichtigsten Daten des ganzen Betriebes gehört die genaue Auf- 

zeiciniung der verfeuerten Kohlenmenge, da deren Kosten einen grosst^n 
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Anteil an den Gesamtausgaben ausmachen. Zur Ermittelung der verfeuerten 
Kohlen wird das jedem Kessel zugeführte Quantum vom Heizer notiert. 
Wenn angängig, soll das Kohlengewicht direkt bestimmt werden, andernfalls 
begnügt man sich mit einem tarierten Raummass, wozu die Kohlenwagen, 
mit welchen die Kohlen vom Lagerplatz oder vom Bunker vor den Kessel 
geschafft werden, benutzt werden können, indem der Inhalt das erste Mal 
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ausgewogen wird. Die Aufzeichnungen eines jeden Heizers werden vom 
Maschinenmeister gesammelt und für jeden Tag gesondert in das Betriebs- 
journal eingetragen. Hierbei ist es erwünscht, noch eine Absonderung der 
Gewichtszahlen des zum Anheizen der Kessel benötigten Quantums vorzu- 
nehmen, da bei einer Beurteilung der Tätigkeit des Heizers sowie der Aus- 
nutzung des Brennmaterials dieser Kohlenverbrauch ausser Ansatz bleiben mass. 
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Wird das zum Anheizen benötigte Kohlenquantum für sich ermittelt, so 
kann mit leichter Mtlhe festgestellt werden, ob es vorteilhafter ist, die über- 
flüssigen Kessel während der Betriebspausen ganz ausgehen zu lassen oder 
das Feuer bei geschlossenem Rauchschieber und abgesperrtem Dampfventil 
durch Bedecken mit Asche zu dämpfen, so dass es am anderen Tage nur 
neu angefacht zu werden braucht. 



i^d ßt ofe ^ « 9ktUoMc h^ = 




ßcWMdlDBL^. 



^aXaq. 



Jhfiwiaionb. 







Der tägliche Kohlenverbrauch wird für jeden Monat aufaddiert, um nicht 
nur statistisch weiter verwertet zu werden, sondern um auch eine Kontrolle 
und eventuelle Ausgleichung des Lagerbestandes vornehmen zu können. Der 
Regel nach wird die angelieferte Kohlenmenge nicht genau mit dem als 
verfeuert festgestellten Quantum übereinstimmen, da stets ein gewisser Ver- 
lust namentlich durch Verdunsten des aufgenommenen Wassers eintritt. Das 
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sich ergebende Manko muiss als Betrii-bsverlust angesehen vvurduir, und wird 
zu dem Monats verbrauch addiert. Die monatliche Ausgleichnngr des Fehl- 
betrages empfiehlt sich deshalb, damit die Zahlen werte der Monatsstatistik, 
wcleiie die wnitg^eiiendste Verarbeituiiß^ finden, nicht am Jahresschluss nach 
der Inventuraufnalnne einer nacliträglichen Kurrektion unterworfen werden 
müssen. Die Ausgleichung; des Mankos am Jahresschluss durch Verbuchen 
des Betrages als Betriebst erhiBt ist weniger zu empfehlen, weil alsdann die 
hinreichende Kontrolle über das Manko fehlt. 

Zur richtigen Beurteilung des lleizeffektcs sind ausser dem Hei zweit 
noch die IlerdrückstHndc zu bestimmen und statistisch zu verwerten, indem 
der prozentuale (iehalt an Asche und Schlacken ausgerechnet wird. Kohlen 
mit einem hohen Aschen- und Schlaekengehalt kt^nnen niemals dieselbe Ver- 
dampfung geben wie ein Material von gleichem Hei zweit mit wenig Rtlek* 
ständen, solange in beiden Fällen richtig gefeuert wird und das Matenal 
annähernd den gleichen LuftÜberschuss henutigt. 

Aufgabe der Betriebsstatistik ist es, die Betriebsresultate in eine soleln^ 
Form zu bringen , dass der Betriebs wert des Brennmaterials zum Ausdruck 
kommt^ und eine entsprechende Preisreduktion für das minderwertige Brenn- 
material Platz greifen kann. 

Am einftiehsten werden diese Verhältnisse zur Anschauung gebracht, 
wenn die Kohlenkosten einschliesslich sämtlicher Transportkosten auf die 
Einheit der erzeugten und rmtzbar abgegebenen elektrischen Enei'gie sowir 
auf die Menge des erzeugten Dampfes bezogen werden. 

Die Tabelle XIX zeigt einen Entwurf für die Zusammenstellung der ^ 
während eines vollen Monats gewonnenen Znhienergebnisse in Bezug auf den .«-^^ 
Brennmaterial verbrauch, Ks ist unterschieden worden zwischen dem Ver — ^-^^^ 
brauch zum Anheizen und dem zur eigentlichen Stromerzeugung, Ein atnr:^ 
Monatsschluss etwa festgestelUes Manko wird, wie schon erwähnt, ^^***^^.«- Jirn 
Monats verbrauch addiert. Handelt es sich stets um beträchtliche Mengen «^ä-^^^,« 
80 emfjfieldt es sieh, hierfür noch eine besondere Rubrik einzufiihren 'ino^a^j-md 
das Manko in Fruzenten vom totalen Verhraucii auszudrücken. 

In der Tabelle folgt sodaim eine Rubrik für den Betrag des gesamter ^»^^^^, 
zur Verreclnmng gelangenden Brennmaterials. Dieser Posten soll auch (lii,t> ^v 
Kosten für die Kohlenanfubr und für die Abfnlir der Rückstände enthalterÄ^^^i-^ten 
Werden die letzteren nutzbar verwertet, so ist der Erlös von den Abfuhr ri^^^-j^^^r 
kosten in Abzug zu bringen bezw. dem Kohlenkonto gutzuschreiben. 

Die beiden weiteren Rubriken über Aschengehalt und Heizwert dt»^> ^i 

Kohlen dienen zur Beurteilung der Qualität der verfeuerten Kohlen, Dicft2f>iOiej 
Zahlen erfordern eine um so aufmerksamere Beurteilung, je verschiedener d.t> — ^j, 
verfeuerten Kohlensorten sind. Aber auch bei Bezug aus ein und derselb<^cJXeJbefl 
Grube kann eine zeitweilige Kontrolle nützlich sein, weil es häufig vorkoniiunrÄTinmt» 
dasa die Qualität sich im Laufe der Zeit ändert. 

Die sich hieran anschliessende Rubrik zeigt, wie die Kesselanlage f ^ /qj 
Monatsdurchschnitt beansprucht wurden ist. Die mittlere Rostbeanspruchur.tr m^ang 
berechnet sich durch Division der Gesamtsumme aller Kessel betriebsstundfc>.Ä^Tj(^^j|j 
und der Summe der zugehörigen Rostfläciien in das verfeuerte Kohtenquantojc*- ^^fQ/y^ 
Die so erhaltene Zahl hat desiialb Bedeutung, weil die Grösse der Rostbet s:^ ^t'jwfl. 
iiprnchung von Einfluss auf den Nutzeffekt ist. 

Die beiden vorletzten Rubriken der Tabelle XIX geben den Brennmaten»- j^jij, 
%'erbrauch pr'o ei*zeugte und nutzbar abgegebene Energieeinheit an. Bei juiz^Mmm/e/ii 
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Revision, welch leiztere zwcckmdssi*^^ in ganz hastimintrn l'eri'icieri vi*!*- 
;5unehmen ist. 

In Tabelle XVI ist gezeigt, in welcher Weise die Beang{inichang and 
Lpistnfi^^ der Kessel zweckmässiger znsammeno;psto]lt und viTurbeitet wurden. 
Die vorgesehenen, auf den Betrieb des Kesselhauses sieli be/jejienden Diäten 
umfassen die Summe der im Monat erreichten Betriehsstunden silmtUcher 
Kessel, ferner die Summe der dabei aulgewendeton Heizfn'stunden und da» 
von den Kesseln während dieser Zeit erzeuj^tc Biiuii»ft|U4Lntum. 

Die zur Bcmrteilung der Kessehinlage erforderlichen Angaben über die 
Anzald der im Keisselham^t! gelei^tetiiu Heizerstunden sowie üb^r die gezahlten 
Löhne ergeben sich aus der Lohnliste, 

Will man noch eine Beurteilung der Inansurnehnahmc der Heizer durch die 
BtAtistik schaffen, so werden die geleisteten Ib'izer.stunth-n in Beziehung zu der 
Summe der Kesselbetriebsstnnden und dem verfeuerten Kohlenquantttm gebraciif. 

Auch in der Tabelle XVI ist eine Unterscheidung zwischen den BetneUs- 
ergebnissen bei der Erzeugung von Lichl> und Kraftstrom und von Bahn- 
stroni gemacht, auch fehlt nicht der Vergleich mit den Ergebnissen der 
gleichen Periode des Vorjahres. 

Eine weitere Rubrik ist noch eingefügt, um den Grad der t^itsächlich 
erreichten Belastung der Betriebsmittel im Verhältnis zu ihrer nominellen 
Leistunghfilhigkeit vor Augen zu fliiirenp weil hiervon der WirkungKgrad der 
g/mzen Anlage stark beeinflusst wird. 

Da die Bedienung der Kessel am leichtesten bei normaler Beanspruchung 
Ökonom iscli gehaodhabl werden kann, und bei zu Hch wacher Beans|*ruchung 
während des HauiHbetriebcs unnötige Kapitalaufwendungen mit Zinsverlusten 
resultieren , indem alsdann die Kesselan läge entsprechend grösser gehalten 
werden muss, so wird man Wert darauf legen, dass zum mindesten w/thrend 
des Stationsnmximums keine* überschüssigen Kessel im Betrieb bleiben» das& 
also die Rostheanspnichung steh dem Normalwert möglichst nähcit. Fig. 157 
veranschaulicht, in welcher einfaelien Weise eine nachträgliche übersichtHchu 
Kontrolle des Kesselbetricbes auf graphischem Wege möglich ist* 

Zunächst ist in Fig, If)? das stündlich verfeuerte KobIeni|uantum auf* 
getragen, und in die Fhiehe der so erhaltenen Kurve, durch HorizontalUnieii 
abgeteilt, die Anzahl der zu jeder Stunde in Betrieb befindlicii gevvesem^n 
KesseL Der Massstab der Kesselanzahl ist so gewählt, dass die Ordinalen 
bei einer Rostbeanspmchung von 80 kg/<jm mit dem Kohlenmassstab über- 
einstimmen. Die Länge der einzelnen Uechtecke für die Betriebskessol ei^ 
giebt die Betriebssiundenzahl jedes einzelnen Kessels. Da, wo die Kohlen- 
kurve die Rechlecke der aufgetragenen Kesselanzahl Übersteigt» liat also 
eine erhöhte Bcansiiruchung der Kessel stattgefunden. ITmgekehrt waren da, 
wo die Kohlenkurve innerhalb der Rechtecke verläuft, die Kessel unter d«na 
nonnalen Wert beanspnicht. 

Von Zeit zu Zeit auf diese Welse vorgenommono Stichproben können 
einen sehr vorteilhaften Einfluss auf die wirtschaftliche Betriebsführung im 
Kessel hause ausüben. 

Des %veiteren lässt sich aus der Kessel kurve das benötigte Bedienung»* 
persona! ermitteln, und die geeignetste Stunde für den Schichtwechsnl fejtt- 
legen. Der Schichtwechsel hat zweckmässig so staitzufindt^n, dass sicIi zweJ 
Schichten während des Maximums entsprechend dem erliöhten Bedarf über 
decken, also während dieser Zeit von beiden Schichten Dienst getan wird* 
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Führt dieses nicht zu der gewünschten Personalei'sparnis, so werden für die 
Bedienung der Tag und Nacht durchgehenden Kessel drei Schichten ein- 
geführt, und es wird der Mehrbedarf an Personal beim Höchstbetrieb durch 
eine lediglich Tagesdienst versehende Kolonne gedeckt. 

b) Betriebsdaten aus dem Maschinenhause. 

Der Maschinenbetrieb liefert an statistisch verwertbaren Zahlen zunächst !•*• 
die tägliche Betriebsdauer jeder einzelnen Maschine, wofür die Tabelle XVI Maschinen- 
die entsprechende Rubrik bietet, welchen Zahlen die Summe der zur Be- ^«trieiH-8. 
dienung der Maschinen erforderlichen Arbeiterstunden gegenübergestellt ist. 

Um einen Vergleich mit den Bedienungskosten anderer Maschinen- 
gattungen und Grössen zu ermöglichen, muss die nominelle Leistung berück- 
sichtigt werden, was in einfacher Weise dadurch geschieht, dass die Maschinen- 
betriebsstunden mit der nominellen Leistungsfähigkeit multipliziert werden, 
und diese gefundene Zahl erst in Verhältnis zu den Arbeiterstunden gesetzt 
wird, welche Zahlenwerte die Tabelle XVIII vorsieht. Da es jedoch keinen 
Zweck hat diese Vergleiche alle Monate vorzunehmen, so ist eine entsprechende 
Rubrik für den Entwurf der Tabelle für die Monatsstatistik nicht vorgesehen. 

Die Betriebsstunden der Dynamomaschinen sind identisch mit denjenigen 
der Antriebsmaschinen, und die Wiederholung der betreffenden Zahl erübrigt 
sich daher hierfür. 

Jede Maschine benötigt zu einem störungsfreien Gange Schmieröl und zur !••. 
sachgemässen Instandhaltung Putzmaterial. Über den mehr oder weniger spar- verbraucü. 
samen Verbrauch dieser Materialien soll die Betriebsstatistik Aufschluss geben. 

An Schmieröl werden meist mehrere Sorten benötigt, die dann auch 
getrennt zu verbuchen sind. Zur Förderung der Sparsamkeit im Ölverbrauch 
und zu dessen besserer Kontrolle wird der in Fässern oder Tanks aufbewahrte 
Ölvorrat unter Verschluss gehalten, und nur der jedesmalige Tagesbedarf in 
kleineren Kannen zur Ausgabe gebracht. Diese Kannen dienen als Mass 
für den Ölverbrauch, und die sich ergebende Differenz zwischen angeliefer- 
tem und ausgegebenem Quantum muss älmlich wie beim Kohlenverbrauch 
monatlich ausgeglichen werden. 

Da das Abtropföl nach erfolgter Reinigung als Zusatz zu frischem Ma- 
schinenöl wiederverwertbar ist, so muss auch das aus den Ölreinigern nach 
dem Öllager zurückgelangende Quantum als Eingang verbucht werden, jedoch 
getrennt von dem eingegangenen frischen Öl , da die Kosten grundver- 
schieden sind. 

Der nach ausgegebenen Kannen bestimmte Ölverbrauch der Maschinen 
giebt die beste Handhabe für die Beurteilung der aufmerksamen Betriebs- 
führung seitens des Bedienungspersonals. Der tatsächliche Ölverbrauch, d. i. 
die Differenz zwischen dem Bestand am Anfang der Betriebsperiode zuzüg- 
lich des während der Betriebsperiode angelieferten Quantums und dem Be- 
stand am Ende der Betriebsperiode, wobei auch das gereinigte Öl entspre- 
chend zu berücksichtigen ist, dient zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit 
der Betriebsführung und wird daher zweckmässig in Geldeswert ausgedrückt. 

In ähnlicher Weise wird mit dem Putzmaterial verfahren. Dasselbe ist 
ebenfalls in nicht zu grossen Mengen an die Arbeiter auszugeben und, falls es 
nach erfolgter Reinigung wieder zur Vorwendung gelangt, als neuer Eingang 
zu verbuchen. Die Kosten für den Putzniaterialverbrauch ergeben sich aus 
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dt^iii tatsncii liehen Abgang an Putzniaternil zuztiglicli der HeiingiirigKkosleii 
für das zur Wiodurvi-rwcndung golangt-nilij Quantum. 

Dvv dtircli dir WiodrrviTwrrtdung <\vs gereinigten Materials konstruierte 
Unterschied in tatsächlieheiTi und selieinbareni Materialverbranch winl auch 
»tatislißch getrennt verwertet. Soll die BeinebBführnng lieleuchtet werden, 
Bo Bind die an das BedienungsperBonal abgegebenen Quantitäten an öl und 
Putzmaterial einsciiifesslieli des wieder zur Verwendung gebmglen auf die 
Masciiinenbctricbs&tunde zu beziehen. Da eine Maschine auch geschnn*ert 
und geputzt werden mnss, wenn hu* unbelastet l/luft^ so hat hier die Ge^cn- 
riberstellung der tatsaehliehen Leistung der Maschine zum Materialverbrauch 
keinen grossen Zweck. 

Ilandek es sich jedueh d:iruru, die Selbsikoöten der Stromenseug^ung zu 
Ijehaiideln, otier um sniustige Fragen wirtsehnTtlicher Natur, so werden dic5 
enni! leiten Kosten des Materialverbrauches einschliesslich der Kosten für die 
Uelnigung desselben in die Hecbimng eingeführt und können dann sehr wohl 
auf die Einlieit der erzeugten Energie bezogen werden. 

Die entsprechenden Entwürfe der Monatsstatistik für di«' Beurteilung 
des Materialverbrauches sind in den Tabellen XX, XXI und XXII gegeben, 
ftir welche nur noch erläuternd zu bemerken ist, dass es sieh enipfiehlt, 
auch den Materialverbrauch auf tlas Leistungsvermögen zu beziehen, d. i. 
das Produkt aus Masc!iinenbctricbsstunden und nomineller LeistungsfÄhigkeit^ 
welche Zahl die Tabelle XVI II angiebt. 

Da eine Jede Art von Antriebsmaselunen mit sinkender Belastung un- 
vorteilhafter arbeitet, so ist Gewicht darauf zu legen, dass diese VerhAltnisse 
auch durch die Betriebsstatistik nachgewiesen werden. Sehr einfacli lÄSßt 
sieb ein ^ule^Ier Kachweis auf gra[>hisch**ni Wege füln-en, wie Fig. 158 zeigt. 
Als Abscissen sind die Tagesstunden aufgetragen und als Ordinalen dt« 
Mouientanleistungen aller Maschinen. In diese fvurve wird dit* noniinelle 
Leistyugsfäbigkeit jeder einz*duen in Betrieb befind liehen Maschine durch 
horizontale Linien eingetragen, deren Lrtnge durch die Hetriebszeit gegeben 
ist. Auf diese Weise entstehen Kechtecke, welche bei einem gut geffllirren 
Betriebe nur wenig über die Belaötungskurve hinausgehen sollen. 

Ausser dem Nachweis, ob das An- und Al»stellen der Maschinen recht- 
zeitig erfolgt ist. giebt diese Kurve noch Aufschluss über die erforderJiche 
Anzahl an Bedienungspersonitl sowie über den geeignetsten Zeitpunkt de« 
Scin'ehtwechsels in derselben Weise, wie dieses beim Kesselbctrieb, S. 3S2, 
bereits näher erläutert worden ist. 

Von Kinfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Betriebsführung ist die HtUic 
iles Vakuums bei einer DarnpfmaschiTie mit Kondensation, weshalb es »ich 
empfiehlt, wenigstens stündlich den Stand des Instrumentes abzulesen und 
zu notleren. Bei Verwendung ül>erhitzten Dampfes ist der Verlauf der Dani|>f- 
temperatur btirn Eintritt in den Hoebdnickzy linder zu notiei^en. Ebenso 
kium die Angabe des Hubzählers aitj Anfang und Ende jeder Betriebsperiode 
zur Beurteilung des Ganges und (h-r Leistung der Maschine beobachtet und 
notiert werden. Eine statistische Verwertung der Angabeti dieser untl der 
übrigen Jnstrumente win Manometer und Tachometer erscheint überflüssig, 
weshalb diese Instrumente im allgenieinen nur kontrolliert zu werden brauchen. 

Das Endprodukt einer jeden Centralstation bildet die elektrische Energie, 
Eß sind also auch eingehende Aufzeichnungen über die abgegebene Menge 
sowie über den Verbleib derselben zu bewirken. 
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Zuiiäclist wird die; Leistung jeder Maschine durcli Ablesungen an den 
lni>tmnMniteii der Maseliincnschalttiirol bestinimtt und zwar getrennt nach dem 
Verwendungszweck. Derselbe zerfällt: 

1. in die Stromlieferung für das allgemeine Veiteilungsnetz für Licht und Kraft^ 

2. in solehe für Bahn2 wecke und 

3. zum Laden von Akkumulatoren. 

Sind Maschinen nocli für andere Specialzweeke vorhanden, wie z. H. für 
Bogen!] cht serienstronikr eise , für Unifonuer oder dergleichen , so werden 
natürlich auch hierfür getrennte Aufschrei bungen vorgenommen. 

Am zwL'ck massigsten werden diese verschiedenen Daten in getrennte 
Betriebsbüclier eingetragen. In grösseren Werken empfieblt es sich sogar 
für jede Kategorie zwei Betriebsbücher zu benutzen» z. B. das eine für die 
geraden und das andere für die ungeraden Tage, damit für die Übertragung 
und Weiterverarbeitung des Zalilenniaterialö hiin^eiehende Zeit verfügbar ist. 

Die Aufz(*icbnuug der Maschinenleistting wird in viertelstündlichen Inter- 
vallen bewirkt, damit die daraui^ zu berechnenden Kilowattstunden möglichst 
exakt ausfallen. 

Die Summiernug der ^lonientanleistungcn iiesorgt zwar ein lOlektrizitHls- 
ziihler in einfaelierer Weise mindestens tinl derselben Genauigkeit, es wird 
jedoch durch die viertelstündlichen Auföchreibuugen die Gewähr gegeben, 
dass die Anlage unter sti-ter Kontrolle ist und das Zu- und Abschalten der 
Mascijinen rechtzeitig bewirkt wird. Nur da, wo diese Bedenken weniger 
Bedeutung haben, ist es zulässig, von den viertelstündlichen Aufschreibungen 
Abstand zu nehmen und sich lediglich auf die Zählerangaben zu beschränken, 
wie dieses z. B. bei der Entladung eines Akkumulators oder bei kleinen 
Werken mit sehr beschränkter Belastung zutrifft. 

In Unterstationen wird ausser der abgeführten Energie auch die emp- 
fangene notiert. Das Verhältnis beider ergiebt den Wirkungsgrad der Um- 
fonueranlage , und die Differenz den Efrcktverlust. in derselben Weise 
ermittelt sich der Energieverlust in der Akkumulatoren batten(^ Die Bildung 
des Verhältnisses von ausgegebener zu empfangener Energie kaim auf monat- 
liche Perioden beschränkt werden. 

Der im praktischen Betrieb ermittelte Energieverlust im Akkumulator 
gestattet, eine genaue Berechnung vorzunehmen, wann es vttrfeilhafter ist, 
den Maschinenbetrieb einzustellen und die Stromlieferung aus dem Akku- 
mulator zu decken.*) 

Ein Entwurf für die statistische Verarbeitung der Daten, welche sieh 
auf die elektrische Energie bezieheUi ist in den Tabellen XUI, XV» XVI und 
XVII gegeben. I>ie Tabelle XV giebt über den Verlauf der Jfonatsmaxima 
Aufßchluss. Es wii'd hierbei unterschieden zwischen einem Maxiumm des 
Lieht- und Kraftbetriebes und einem solchen des Bahnbetriebes. 

Der Unterschied gegen die gleiche Periode des Vorjahres, ausgedrückt 
in Prozenten, zeigt, wie die Ent Wickelung des Unternehmens fortgeschritten ist. 

Die weiteren Rubriken mit dem Verhältnis des Maximums zum Anschluss- 
wert sollen Aufschluss über die mehr oder weniger intensive Benutzung der Air- 
schlusswerte geben, wobei auch das in Tabelle XVI aufgeführte Verhältnis der 
erzeugten Kilow^attstunden zum Stationsmaxinium von grosser Bedeutung ist. 
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In Tabelle XVI sind die Werte berücksichtigt, welche sich auf die 
Energielieferung beziehen. Die erzeugte Energie ist durch die Horizontal- 
reihen eingeteilt in solche für Licht- und Kraftbetrieb, für Bahnbetrieb und 
für die Ladung von Akkumulatoren. Die letzte Horizontalreihe mit dem 
Verhältnis der effektiven Leistung zum Leistungsvermögen gibt die mittlere 
Belastung der Betriebsmittel in Prozenten an. 

In Tabelle XVII sind noch alle Daten, welche sich auf die Akkumula- 
torenanlage beziehen, zusammengestellt. 
i«8. In Tabelle XXIII sind die gesamten Unkosten des Werkes in gedrängter 

Form zusammengestellt und verarbeitet. Ist dieses Endergebnis befriedigend 
ausgefallen, indem sich die Erzeugung und Verteilung der elektrischen 
Energie billiger oder wenigstens nicht teurer stellt, als bei Werken, die unter 
ähnlichen Verhältnissen arbeiten, so beweist dieses fast ausnahmslos, dass 
der Betrieb gut geleitet worden ist. Aber trotz eines befriedigenden Er- 
gebnisses soll man in seinem Bemühen nicht nachlassen, überall bessernd 
einzuwirken, denn bei jedem geschäftlichen Unternehmen bedeutet Stillstand 
Rückschritt. 

Über die Tabelle selbst ist erläuternd nichts Wesentliches zu sagen, nur 
ist darauf zu achten, dass auch alle Unkosten Berücksichtigung finden und 
nichts übersehen wird. 

c) Betriebsdaten des Leitungsnetzes. 

IS9. Von der Station wird der elektrische Strom durch Leitungen den Ver- 

v^^^häu'"^^ Wendungsstellen zugeführt. Diese Leitungen sind jedoch normalerweise nur 
de» Noueji. für cinc gewisse Menge aufnahmefähig. Eine Überlastung derselben kann 
sogar erhebliche Störungen im Gefolge haben. Aus diesem Grunde sind die 
durch die Leitungen fortgeführten Ströme möglichst während der Zeit der 
höchsten Belastung zu messen. Die ermittelte Belastung wird zweckmässig 
graphisch aufgetragen. Ausserdem kann für die Verwertung in Tabellen die 
Belastung in Prozenten d<T für die Leitungen maximal zulässigen ausgedrückt 
werden. 

Hat man auf diese Weise einen Cberblick über die Strombelastnng jeder 
einzelnen, aus der Station fortführenden Leitung gewonnen, so dass man in 
der Lage ist, notwendige Verstärkungen rechtzeitig zu projektieren und zur 
Ausführung zu bringen, so ist noch eine Kontrolle darüber vorzunehmen, 
ob auch die normale Spannung stets in allen Teilen des Netzes herrscht. 
Hierzu dienen die Spannungsmessungen, welche mit Hilfe der von jedem 
Speisepunkt zur Station zurückführenden Prüfdrähte in einfacher und schneller 
Weise in der Station selbst ausgeführt werden können. 

Bei Mehrleitemetzen sind naturgemäss auch die Einzel Spannungen zu 
kontrollieren. Ergeben sich durch die Messungen Netzteile mit zu geringer 
Spannung, so sind entweder die betreffenden Speiseleitungen zu verstärken 
oder durch Zufügung neuer zu entlasten, oder die Unterschiede sind durch 
eine Zusatzspannung auszugleichen. 

Sind die Einzelspannungen ungleich befunden, so ist durch entsprechende 
Umschaltung von Anschlussobjekten für den erforderlichen Ausgleich Sorge 
zu tragen. An welchen Stellen die Umschaltungen vorzunehmen sind, er- 
giebt sich aus der durch die Strommessungen ermittelten angleichen Strom- - 
verteiluui?. 
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über die Anschlussbewegun^en sind aus dem Grunde möglichst genaue 
Aufzeichnungen zu maelien , weil sich aus der Grösse der Anschlusswerte 
der Stronibedarf enuitteln lässt^ und von dem Strombedarf wiederum die 
erforderliche Leistungsfähigkeit der Betriebsmittel abhängt. 

Die statistisch zu verwertenden Zahlen über die Auscliiussbewegung 
werden den Abnahmeprotokollen über die bewirkten Anschliisse entnommen 
und summiert. Damit diese Auf Zeichnungen in Übereinstimmung mit der 
Wirklichkeit bleiben^ sind alle Erweiterungen und Vermindernngon der An- 
schlussanlagen ebenfalls zu berücksichtigen. 

Zweckmässig werden gefühn: Die Anzahl der Hausanschlüsse und der 
Konsumenten sowie der Elektrizitätszähler und die Anxalil der angeschlosse- 
üen Glühlampen, Bogenlampen, Motoren und Apparate. Ferner der Anschluss- 
wert der installierten Objekte in Kilowatt. 

Der Zuwachs an Anschluss werten innerlmlb eines jeden Monats ist zum 
Ausdruck zu bringen, und diese Zahlen sind in Vergleich zu den P^rgebnissen 
derselben Zeitperiode des Voi-jahrcs zu setzen. Ebenso wird der Stand der 
Anschlüsse, wie derselbe sich für jeden Monatsschi ass ergiebt, laufend geführt. 

In welcher Weise die im vorhergehenden beschriebenen täglich gesam- 
melten Zalüenwerte monatlich zusammrngefasst und statistisch verwertet 
werden, zeigen die Tabellen IX bis XU, denen nur wenig Worte zum besse- 
ren Verständnis zuzufügen sind. 

Sehr viele Werke haben keinen einheitlichen Tarif, sondera geben für 
besondere Zwecke den Strom zu Vorzugspreisen ab. Ein gewissenhafter 
Betriebsleiter wird sich aber Klarheit darüber verschaffen wollen, ob und 
wieviel Überschuss die verschiedenen Kategorien von Konsumenten ergeben. 
Eine solche Berechnung wird aber wesentlich erleichtert, wenn in der Statistik 
bereits eine nach Tarifen getrennte Aufzeichnung über die Anschlüsse vor- 
genommen ist, wie es der vorliegende Entwurf in den Tabellen IX bis XIV 
aufweist. 
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d) Statistischer Jahresbericht 



V Am Jahresschluss ist das Ergebnis der verflossenen zwölf Monate zu- 

" sammenzufassen, und zwar in derselben W^eise, wie für den einzelnen Monat, 

Es können also hierzu dieselben Tabellen Verwendung finden. 
H Sehr förderlich ist es, wenn in einem den Tabellen beigegebenen Er- 

" läuterungsbericht die einzelnen Ergebnisse des Betriebes beleuchtet, und die 
Gründe für die Abweichungen angeführt werden. Eventuell schliessen sich 
hieran Vorschläge, wie etwaige ungünstige Ergebnisse zu kompensieren sind. 
Ist das Ergebnis des verflossenen Jahres in erschupfender Weise be- 
leuchtet, so ist ein Ausblick auf das kommende Geschäftsjahr auf Grund des 
»bisherigen Entwickelongsganges am Platze, wobei in erster Linie die zu er- 
w^artenden Einnahmen den voraussichllicheu Ausgaben gegenübergestellt werden. 
Sollten die Betriebsmittel bis zur Grenze ihrer Leistungsfähigkeit bereits 
im abgelaufenen Jahre in Anspruch genommen worden sein, und Erweite- 
rungen derselben notwendig werden, so ist der erforderliche (Jeldbedarf an 
Hand eines aufgestellten Erweiterungsprojektes und der eingeforderten Offer- 
ten möglichst genau anzugel>cn. 

Vielfach wird die Zeit zu knapp sein, um nacli Ablauf des Geschäfts- 
[ Jahres, namentlich sofern dieses nicht mit dem Kalenderjahre zusammenfällt, 

flfttidb. d. EteklrotectiTiik VII, i Sf 
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alle die zeitraubenden Vorarbeiten für die Vergrösserung des Werkes und 
die Ausführung selbst bis zum nächsten Maximum rechtzeitig zu bewirken. 
In solchen Fällen ist an der Iland des statistischen Zahlenmaterials das zu 
erwartende Maximum im voraus zu ermitteln und danach das Erweitenings- 
projekt aufzustellen. Bei grösseren Werken sollten die Vorausberechnungen 
auf einen Zeitraum von mindestens ein bis zwei Jahren regelmässig ge- 
macht werden. 

Bei allen Vorausberechnungen des Stromkonsums empfiehlt es sich von 
den Anschluss werten auszugehen, und es soll im folgenden eine derartige Rech- 
nung, trotzdem sie äusserst einfach ist, durchgeführt werden. Es sei das 
Dezembermaximum, welches achtzehn Monate später eintreten wird, voraus- 
zuberechnen. Der gegenwärtige Anschluss wert beträgt 2840 KW, wovon 
maximal gleichzeitig 30 ^/^ benutzt werden, so dass diesem Anschlusswert ein 
Stationsmaximum von 1020 KW entspricht. 

Der jährliche Zuwachs an Anschlüssen wurde in den letzten Jahren im 
Durchschnitt zu 22^1^ festgestellt. Daraus berechnet sich die voraussicht- 
liche Grösse des Anschlusses nach 18 Monaten zu 1-33 X 2840 = 3779 KW, 
dem ein Stationsmaximum von 0'3G X 3777 = 1380 KW entspricht. Die 
Betriebsmittel müssen demnach so verstärkt werden, dass sie den Mehr- 
bedarf von 3G0 KW zu decken vermögen. 

Umgekehrt lässt sich auch aus der Kapazität der Betriebsmittel der an 
das Werk zulässige Anschluss berechnen. Es seien vorhanden zwei Maschinen 
von je 500 KW Leistungsfähigkeit und zwei von je 250 KW. Ausserdem 
befinde sich im Werk eine Akkumulatorenbatterie von 250 KW. Von diesen 
Betriebsmitteln möge die Batterie als Reserve dienen, so dass während des 
Stationsmaximums normalerweise 1500 KW verfügbar sind. Beträgt der 
Prozentsatz der maximal gleichzeitig benutzten Anschlusswerte wiederum 

36 ^/q, so dürfen an das Werk -- 4167 KW angeschlossen werden. 

Dieses gilt natürlich nur unter der Voraussetzung, dass auch das Lei- 
tungsnetz für die Fortleitung von 1500 KW dimensioniert ist. 

Auch alle andern statistisch verwerteten Angaben lassen sich ebenso 
einfach vorausberechnen. So werden z. B. die zu erwartenden Mehreinnahmen 
mit Hilfe der in Tabelle XIV geführten Angaben über Benutzungsdauer der 
Anschlüsse sehr leicht ausgerechnet, sofern der Zuwachs an Anschlüssen nach 
den verschiedenen Tarifen getrennt vorausbestimmt war. Auch die Mehr- 
ausgaben sind an Hand der Tabelle XXIII leicht festzustellen, wobei jedoch 
die jährlich registrierte Verbilligung der Stromproduktion zu berücksichtigen 
ist. Es lässt sich also für die Erweiterung der Betriebsmittel eine genaue 
Rentabilitätsrechnung durchführen. 

Die vorliegenden Tabellen sind zwar, soweit sie sich auf den Stations- 
betrieb beziehen, für Dampfkraftanlagen zugeschnitten, es dürfte jedoch nicht 
schwer fallen, an der Hand dieser Tabellen beim Vorhandensein anderer 
Antriebsmaschinen die erforderlichen Änderungen ohne viele Mühe vor- 
zunehmen. 
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Tabelle XIII. 

Nutzbar abgesetzte Energie. 



Nacli dem Normaltarif . 



Nach Spezialtarifen 



Selbstverbrauch 



Summa 



Unterschied „^ i Einheits- 

Kllowatt- , gegen das Strom- 
stunden ' Vorjahr einnahmen 



für Licht ! 
für Kraft | 
f für Licht 
für Kraft [ 



für Bahn j 



rwsSJ" !^»"*"^<"« 



Pf. 



M. 



i 



Tabelle XIY. 

Benutzungsdauer der Anschlüsse. 





Nach dem Normaltarif 

für Licht für Kraft 
Std. 1 Std. 


1 Nach Siwzlaltarifen 




für Licht 
Std. 


für Kraft 
Std. 


für Bahn 
Std. 


Bezogen auf die Anschlusswerte . . 




_- 




Bezogen auf das Stationsmaximum 





Unterschied gegen das Vorjahr in *^ ^ 



Tabelle XV. 



Stationsmaximum. 



rnterschieU Monats- Letztes Jahres- 

gegen das maximiini .Inhres- maxiiDuin 
Kilowatt Vorjahr Anschluss- "»aximum Anschhiss- 



in 



in KW 



Licht- und Kraftbetrieb 
Bahnbetrieb .... 
Summa 



SV2 
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Tabelle XX. 

Putzmaterialverbrauch. 



Für HUfs- 



Für 
Betriel»^ ToUl 

raa>chiiien maschiDcn 

k»r leg kg 



FQr dkr Einheit 

des Lfi^tuniBi^ 

n^«-^- vmnfliKnv der in 

Betrif^niiinel 
M. pro SbL k}£ 



Licht- und Kraftbetrieb . 
Bahnbetrieb 

Summa 

Unterschie«! gegen das Vor- 
jahr in <^ A 



Tabelle XXI. 

Zv linder Ölverbrauch. 



Für Hilf!- 



Für 
B^triel*- ToUl 

ma^chiDon n»**chuH:n 

ke kg kg 



FQr d. Einheit 

des LA«tans>- Flaniui- 



Betrag 



M. |<t>sid. kc •• <'. 



Licht- und Kraftbetrieb . 
Bahnbetrieb 

Summa 

rnterjohied gegen das Vor- 
jahr in '\, 



Tabelle XXII. 



M a s c lii n e R •: 1 V e r b r a u c h. 



l.ichr und KMftlHnrieb 

RahnN^trirb . , , . 



*'^- FI: U:.1^ 

£c kc 



FQrd.£iii»jen 

de. l^iÄuns-- Flamni- 



BciriehKXuiitoI 
31 . prr. &id. k? 



punkt 



^«1ttma 



Tmw^-'hit'Hi iw^-ri .lÄ?- Vor 
5i»kr in \ 
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Tabelle XXHI. 

Gesamt-Unkosten. 



Gegenstand 



I Pro 1000 er- I ^'O ^^00 nutz- Unterschied 

"""«^ j «ugte KWStd '■ "" ^tTtT' «*«*" ■>" ^•"- 

Jahr in «/„ 
M. M. M. 



o 
^ 



Amortisation 
Verzinsung . 



Bureanunkosten 
Steuern . . . 
Versicherungen 
Mieten .... 
Gehälter . . . 



Selbstverbrauch an Strom 



c 
c 



Löhne 



Invaliden-, Kranken- und Un- 
fallversicherung . . . . 



Brennmaterial . 
Zylinderöl . . 
Maschinenöl . . 
Putzmaterial 
Soda und Kalk 



Akkumulatoren - Nachfüll- 
fltissigkeit 



Reparaturen . 



Diverses 



Betrieb des Leitungsnetzes 



In Summa 



Sachregister. 



(Die Zahlen bedeuten die Seiten.) 



Abschreibungsquoten 225. 

Abstufung derSammelschienenspannung 99. 

AbWärmekraftmaschinen 146. 

Abweisbalkon 290. 

Adhflsionskraft des Öles 257. 

Adosapparate 127. 

Aggregate, Grösseneinteilung der 100. 

Akkumulatorenbatterie , Dimensioniorung 

der 91 ; Versicherung der 296. 
Akkumulatorenladung 93. 
Akkumulatoren, Energieverlust in 169; Ent- 

ladedauer bei 169. 
Akkumulatorenräume, Bodenbelag in 169. 
Akkumulatorenserienschaltung 8 1 . 
Akkumulatoren, Wartung der 295; Zellen- 
zahl der 169; Zweck der 90. 
Amtliche Kesselrevision 236. 
Angestellte, Gliederung der 215. 
Ankerrückwirkung 183. 
Anlassen der Dampfmaschinen 245. 
Anlasstransformatoren 188. 
Anordnung der Verbindungsleitungen 209. 
Anschlussobjekte, Aufzeichnungen über 336. 
Antifluktuator 270. * 
Arbeiterausschtisse 217. 
Arbeiterauswahl 227. 
Arbeitsordnung 216. 
Arbeiterwohnungen 221. 
Armatur der Kessel 134. 
Aufsichtspersonal 228. 
Aufstellung der Akkumulatoren 170. 
Ausblasen der Betriebsmittel 293. 
Ausfahrbare Sicherungen 198. 
Ausgleichsdynamos 96, 169. 
Ausnutzung der Betriebsmittel 110; der 

Loitun<?on 99; der Wärme 111. 
Auspuffgeräusch 31, 267. 
Auswahl der Holzmaste 322. 
Automatische Kurzschlussvorrichtung für 

Glühlampen 81. 
Automatische Koguliervorrichtungen 181. 



Automatischer Regulator für Speiseleitungen 
27. 

Automatischer Schalter 176. 

Automatischer Spannungsreguiator von Edi- 
son 15. 

Automatischer Transformatorenschalter 86. 

Automatischer Wasserstandregler 238. 

Bahn-Zusatzdynamo 89. 

Bahnen, Disposition der Leitungen für 89 

Dreileitersystem für 90. 
Bauliche Anordnung des Kesselhauses 136 

des Maschinenhauses 144. 
Beleuchtung, Vorzüge der elektrischen 1. 
Benutzungsdauer der Anschlüsse 341. 
Bernsteinsystem 80. 
Bestandteile dos Generatorgases 153. 
Betrieb der Centralstation 227. 
Betrieb des Leitungsnetzes 304. 
Betriebsingenieur, Obliegenheiten des 2^ % 
Betriebskraft, Wahl der 109. 
Betriebskontrolle bei Gascentralen 281. 
Betriebsmittel, Ausnutzung der 110; 

lastungsgrenze der 293. 
Betriebssicherheit 111; der Gascentralen 2 
Betriebsstatistik bei Gascentralen 282 .Zwe 

der 327. 
Betrieb von Elektrizitätswerken 213. 
Betrieb von Sauggasanlagen 161. 
Bogenlampenwinde 67. 
Bogenlichtcentralen 8. 
Bogenlichtdynamos 9. 
Brennmaterialausnutzung 230. 
Brennmaterial, Körnung des 232. 
Brenn materialprüf ung 245. 
Brennmaterial, Schütthöhe des 231. 
Brennstoffbewertung für Gascentralen 

Calorimeter von Junkers 274. 

Centrale für Bogenllchtbeleuchtung 8- 
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Centrale, innere Einrichtung der 121; Pro- 
jektierung der 102. 

Centralstationsbetrieb 227. 

Centralstation Berlin 22; Chemnitz 48: Claus- 
tlial-Zellerfeld 58; Dessau 30; Dort- 
mund 50; Elberfeld 28; Frankfurt a. M. 
46 ; Gersthof en 66 ; Hannover 36 ; Lübeck 
25; Mailand 20; München 61; Newyork 
Distrikt I. 10, Waterside Station 70; 
Korn 33; St. Louis 19; Tivoli 34. 

Dampfdynamo von Edison 11. 

Dampf erspamis durch Überhitzung 124. 

Dampferzeugung, Aufzeichnungen über die 
331. 

Dampfkesselbetrieb 228. 

Dampf kr aftanlagen 121. 

Dampf maschinenanlagen 141. 

Dampfmaschinenbetrieb 245. 

Dampfmaschinenfernregulierung 96. 

Dampfmaschinen, Kontrollmessungen an 248. 

Dampfproduktion 228. 

Dampftemperaturmessung 240. 

Dampfturbinen 143. 

Dampfüberhitzer 125. 

Dampf verbrauch für Nebenapparate 122. 

Dampfverbrauchsmesser 229. 

Dampfverbrauchsmessung 248. 

Dampfwärme 242. 

Dauer des Maschinenbetriebes 333. 

Diagrammaufnahmen durch Indikator 251. 

Dienstplan 216. 

Dieselmotoren 152. 

Dimensionierung der Verbindungsloitungen 
209. 

Disposition der Bahnleitungen 89 ; der Unter- 
stationen 205. 

Doppeldynamo für Gleichstrom 57. 

Dreileitersystem für Bahnen 90; für Gleich- 
strom 79. 

Druckgeneratorgasanlage 153. 

Druckverlust in Rohrleitungen 122. 

Economiser 138. 

Edison, automatischer Spannungsregulator 
15; Dampf dynamo Jnmbo 11; Kabel 16; 
Spannungsindikator 14. 

Einfluss der Kondensation auf Ökonomie 
246. 

Einheiten, Grösse der 141. 

Einrichtung der Centralen 121; von Saug- 
gasanlagen 161. 

Elektrischer Teil der Centralen 165, 291. 

Energielieferung, Notierungen über die 334. 

Energie Verlust in Akkumulatoren 169. 

Entladedauer der Akkumulatoren 169. 

Entwickelung der Elektrizitätswerke 4, 7. 

Erdung 195, 299. 

Erdschluss, Gefahren durch 323. 

Erdschluss Im Kabelnetz 308. 



Erregerdynamos 184. 

Erwärmung der Betriebsmittel, Grenze der 
293. 

Fehleranzeige, selbsttätige, in Kabelnetzen 
312. 

Fehlerauffindung an Freileitungen 321. 

Fehlerortsbestimmung in Kabelnetzen 309. 

Fernregulierung der Dampfmaschinen 96. 

Fernschaltsystem 174. 

Feuerungsapparate, Patent Leach 131. 

Feuerung, mechanische 130. 

Feuerung von Kowitzke 134. 

Feuerungseinrichtung 126. 

Fischpass 291. 

Fischtreppe 291. 

Flammpunktsprtifer 261. 

Flugasche 234. 

Flüssigkeits widerstand für Überspannungs- 
sicherungen 319. 

Forcierter Kesselbetrieb 232. 

Freileitungen, Schutzvorrichtungen an 322, 
324, 326. 

Freileitungsmast mit Transformator 70. 

Freileitungsnetz, Revision des 320. 

Fünfleitersystem ftir Gleichstrom 80. 

Funkenbildung am Kommutator 292. 

Funkenstrecken 324. 

Garniturteile der Kessel 134. 

Gasanalyse 240. 

Gasausbeute 279. 

Gasbestandteile 280. 

Gascentralen 264; Betriebssicherheit der 
280; Betriebskontrolle bei 281 ; Betriebs- 
statistik der 282. 

Gasdruckregelung 269. 

Gase, Heizwert der 274. 

Gaskraft anlagen 149. 

Gaskraftbetrieb, Kontrolle des 264. 

Gasmaschine, Organe der 150. 

Gasmotoren, Auspuffgeräusch bei 267; 
Leistungsversuche an 273; Prüfungs- 
schema für 278; Schalldämpfer für 268. 

Gasreinigung 272. 

Gaulard & Gibbs, Transformatorensystem 84. 

Gattung und Tourenzahl der Maschinen 141. 

Gebranchsspannung, Höhe der 108. 

Generatoren 165, 182. 

Generatorgas 153. 

Geräuschbelästigung 107. 

Gersthof en, Wehranlage 69. 

Gesetzliche Vorschriften für Kesselanlagen 
236. 

Geschwlndigkeitsvergleiclier 202. 

Gliederung der Angestellten 215, 227. 

Gleichstrom-Zwoileitersystem 77; Dreileiter- 
system 79; Fünfleitersystem 80. 

Glühlampenserienschaltung 81. 

Grenze der Erwärmung der Betriebsmittel 
293. 
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Grösse der Kesseleinheiten 125; der Ma- 
schineneinheiten 141; der Reserven 126. 
Grösseneinteilung der Aggregate IOC. 
Grandeis 290. 

Grundstück, Lage zum Konsamgebiet 106. 
Grandstücksgrösse 106. 
Grandstückspreis 107. 

Halbgasfeaerang 134. 
Hannover, Drehstromwerk 38. 
Haasanschlüsse 223. 
Heizeffekt, Messung des 127. 
Heizen, das 229. 

Heizwertbestimmung von Gasen 274. 
Hilfsmaschinen 167, 183. 
Hilfsmaschinenschalttafel 180. 
Hochgespannter Gleichstrom 82. 
Höhe der Spannung 182. 
Holzmaste 321. 
Hydrometischer Flügel 286. 

Jahresbericht 225, 337. 
Indikator 249. 

Indikator-Diagrammaufnahmen 25 1 . 
Indikatorfeder-Prüfapparat 250. 
Installations Vorschriften 223. 
Instandhaltung der Kessel 234 ; des Kabel- 
netzes 304. 
Invalidenrente 220. 
Invalidenversicherung 219. 
Isolationskontrolle der Kabel 311. 
Junkers Kalorimeter 274. 

Kabel erwftrmung 305. 

Kabelfehlermeldeapparat 314. 

Kabel, Isolationsmessung an 311. 

Kabelnetz, £rdschluss im 308; Instandhal- 
tung des 304 ; Kontrolle des 304; selbst- 
tätige Fehleranzeige im 312. 

Kabelpläne 317. 

Kabelschalttafol 180. 

Kabelumschaltung 100. 

Kapazitätsprobe 298. 

Karenzzeit 220. 

Kabelverbindungen 311. 

Kesselanlage 122, 232, 236; Prüfung der 
238. 

Kesselanweisung 236. 

Kesselarmatur 134. 

Kesselbetrieb, Verlauf des 328; forcierter 
232. 

Kesselbetriebsstunden 331. 

Kessoleinheiten, Grösse der 125. 

Kessel, Leckwerden der 234; Prüfung der 
Leistungsfähigkeit der 23»). 

Kessel rein iger Turbina 235. 

Kesselrevision, amtliche 236. 

Kesselreinigung 234. 

Kesselrohrreiniger 235. 

Kosseispeisung 136, 238. 



Kesselstein 234. 

Kesselsysteme 122. 

Kessel, Wasserdnickprobe der 337. 

Kettenrost 132. 

Kennzeichnung der Kabel 316. 

Kohlenverbrauch , abh&ngig von der Ma- 
schinenbelastung 91. 

Kohlenverbrauch 327, 343. 

Kohlenverlast 330. 

Kohlensäuregehalt der Rauchgase 126. 

Kommutator, Funkenbildung am 292. 

Kombinierte Kessel 124. 

Kondensationsanlage Dortmund 55. 

Konzessionspflicht bei Gasanlagen 161. 

Kondensation 246. 

Kondenswasserverbraach 247. 

Konsistenz des Öles 257. 

Konsamschätzung 102. 

Konsumvereine 221. 

Kontaktzahl am Zellenschalter 172. 

Kontrolle des Dampfkesselbetriebes 228; 
des Dampfmaschinenbetriebes 245 ; des 
elektrischen Teiles 291; des Frei- 
leitungsnetzes 320: des Gaskraftbetrie- 
bes 264; des Kabelnetzes 304; der 
Spannung 304; der Strombelastung 
305; des Wasserkraftbetriebes 286. 

Kontrollmessungen an Dampfmaschinen 24>$. 

Konverter 207. 

Körnung des Brennmaterials 232. 

Kowitzke-Feuerung 134. 

Kraftübertragung durch Gleichstrom 82. 

Krankenkasse 217. 

Kühlwasserverbrauch bei Gasmotoren 277. 

Kündigungsfrist 216. 

Kurzschluss im Akkumulator 295. 

Kurzschlussvorrichtung für Glühlampen 81; 
für Zusatzdynamos 168. 

Ladungserscheinungen 325. 

Lage der Unterstation 205. 

Leach- Apparate 131. 

Leck worden des Kessels 234. 

Leistung der Betriebsmittel 342. 

Leistungen der Krankenkasse 218. 

Leistungsfähigkeit der Kessel 239. 

Leistungsmessung am elektrischen Teil 294. * :^ - 

Leistungsversuche an Dampfmaschinen 253; p ^^ 

an Gasmotoren 273. 
Leistung des Werkes 227. 
Leitungen, Ausnutzung der 99. 
Leitungsmast 70, 321. 
Leitungsnetz, Betrieb des 304. 
Leitungs Verlust, Berechnung des 87. 
Leucbtgascentralen 150. 
Lohnnach Weisungen 219. 
Lohnsätze 222. 
Lokomobilen 146. 
Luftkompressor 293. 
Luftüberschuss bei der Verbrennung \^€, 

230. 
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Magnetisierungsarbeit 185. 

Magnetisierungsverlust in Transformatoren 
85. 

Mailand, Umformerstation 23. 

Maschinenbetrieb 333. 

Maschinenmeister, Obliegenheiten des 228. 

Maschinen, wattlose 184. 

Maschine, Wasserschläge in der 246. 

Massnahmen bei Störungen 308. 

Mast mit Transformatorenstation 70. 

Materialverbrauch 333. 

Mechanische Feuerungen 130. 

Mechanischer Kechen 290. 

Mehrphasensystem 86. 

Messapparate 201. 

Messung des Heizeffektes 127, des Strom- 
verbrauches 223. 

Nachbarschaft, Rücksichten auf die 107. 
Nachweisung nassen Dampfes 243. 
Netzspannung, Regulierung der 98. 
Newyork, Schaltanlage 73. 
Nullpunktsicherung 324. 
Nutzeffekt der Kesselanlage 232. 

Öl, Adhäsionskraft des 257; Konsistenz des 

257. 
Üllagerung 263. 
Ölprilfung 256. 
Ölroiniger 262. 
Ölsparapparat 263. 
Öltransformatoren 186. 
Ölverbrauch 281, 344. 
Organe der Gasmaschine 150. 
Orsatapparat 240. 

Parallelbetrieb 183. 

Parallelschaltung von Wechselstrommaschi- 
nen 95. 

Pauschaltarif 117. 

Pegel, registrierender 288. 

Pensionskasse 220. 

Personalbedarf 332. 

Periodenzahl 182. 

Phasenmeter 202. 

Planimeter 249. 

Potentialregulatoren 187. 

Porta-Pia, Transformatorenstation 37. 

Projektierung der Centralen 102. 

Projektzeichnungen 224. 

Prüfapparat für Indikatorfedem 250. 

Prüfdrahtleitungen 98. 

Prüfung der Holzmaste 321; der Kessel- 
anlage 238. 

Prüfungsschema für Gasmotoren 278. 

Putzmaterialverbrauch 344. 

Rankinisieren der Diagramme 256. 
Kauchent Wickelung 134, 233. 
KauchgasanalJ^sato^ 127. 
Kauchgaszusammensetzung 126. 



Rauchverbrennung 130; bei Gascentralen 

271. 
Rechen 289. 

Regulatoren und Widerstände 181, 198. 
Regulierung der Dampfmaschine 142; der 

Netzspannung 98. 
Reguliertransformatoren 186. 
Reguliervorrichtungen, automatische 181. 
Reihenschaltung, System Bernstein 80; von 

Transformatoren 84. 
Reinigung der Kessel 234. 
Rentabilitätsberechnung 112. 
Reserven, Grösse der 126. 
Revisionen 224, 236, 303, 320. 
Rohrleitungen 140; Druck verlust in 122. 
Rohrleitungsplan 140. 
Rohrwalze 236. 
Rost 129. 
Rückkühlanlage für Dampf centralen 145; 

für Gascentralen 281. 

Sammelschienenspannung, abgestufte 99. 

Sauggasanlage 154, 161. 

Säureuntersuchung bei Akkumulatoren 295. 

Schalldämpfer für Gasmotoren 268. 

Schaltanlage 73, 177. 

Schaltapparate 173. 

Schalter, automatische 86, 176. 

Schalttafeln 189. 

Schaltungsschema 174, 179, 191, 192. 

Schätzung des Strombedarfes 102. 

Schichtdauer 216. 

Schmelzsicherungen 176. 

Schreibapparat für registrierende Pegel 289. 

Schutzanstrich in Akkumulatorenanlagen 

296. 
Schutznetze 322. 

Schutzvorrichtungen 298, 322, 324, 326. 
Schütthöhe des Brennmaterials 231. 
Selbsttätige Fehleranzeige in Kabelnetzen 

312. 
Serienschaltung von Akkumulatoren 81. 
Sicherheitsapparate 173, 196. 
Sicherungen, ausfahrbare 198. 
Sonntagsruhe 216. 
Spannungsabfall der Akkumulatorenzellen 

297. 
Spannung, Wahl der 182. 
Spannungskontrolle Im Kabelnetz 304. 
Spannungsregulierung 95, 208. 
Spannungsteilung 96. 
Spannungsverluste 98. 
Stationsmaximum 341. 
Statistischer Jahresbericht 337. 
Steuerung der Dampfmaschinen 142. 
Störungen im Kabelnetz, Massnahmen bei 

308. 
Strombedarf, Sehätzung des 102. 
Strombelastung der Kabel, Messung der 305. 
Stromverteilung für Strassenbahnen 88. 
Stromlieferungsbedingungen 222. 
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Stromquellen, Zu- und AbscliAlteii dor i>5. 
Strom- und Spannun^regulierun^ li4. 
Stromtarif 113. 

Stromverbrauch, Messung des ää3. 
Stromverteilunjr*systenio 77. 
Systennvahl lOS. 

Thomson-Houstons Bo^onlichtdynamo i». 
Tirrillrojrulator lim. 
Tourenzahl der Maschinen 141. 
Transfonnatoron l^<^), li<7: Maj:netisit»runjrs- 

verlust in sö. 
TransformatoronsHti le "» 1 . 
Transfonnatorenstationen 70, 71. 
Transformatorensystenic 82. 84. 
Turbina, Kessel rein ijn^r 23."). 
Turbodvnanio 4*.». 



Überspannunp«sicheruni;on 317: Flüssi^r- 

keitswidt'rstand für 3lH. 
(^berspannvorrichtuiijj für Hovrenlampen r>t>. 
Umformer 200. 
l-mformerstation 23. 
rmformersystem 88. 
rnfallanzeljre 218. 
Unfallverhtttunjrsvorschriften 21'.». 
Unfallversicherunjr 218. 
IJnterstationen 2o3. 
rntersttltzunirskasst» 22o, 
rnk09ten 33« i. ,345. 

Verbindun^>KMtnn};tMi 2i»*.». 
Yerbrennunjr 12«i. 
Verbrennunptiuft 12r». 
Venlampfunjrsversuch 244. 
Verkehr mit Behörden 22ti. 
Verlauf des K^>selbetrie»»es 32s. 
Versicherung: der Batterie 2*.Mi. 
Versicherunpimarken 210. 
Verwaltunir «les W»»rk«»-4 21."». 



Vlscosimetor 258. 

Vorwärmer 138. 

Vorzttjce der elektrischen Beleuchtunt: 1. 

Wftnne, Ausnutzun*; tler 111. 

WArmeiiiagranmi 113. 

Wartung der Akkumulatoren 21»."» : der 

Dampfmaschinen 24"»; der Turbinen 

2«M. 
Wasserbauten, rnterhaltung <ler 2>'t». 
Wasserdrurkprobe der Kesstd 237. 
Wasserkraftanlageu 103. 
Wasserkraft b4»trieb, Kontrolb» <les 2si;. 
Wasseniuantum, verfügbares 28«». 
Wasserreinigungsanlage 13*.». 
Wasserrohrkessel 123. 
Wasserschlflge in der Maschine 24t;. 
Wasserstandregler I3ö, 238. 
Wattlo>e Maschine 184. 
Wechsi'lstroni-(.4K*lchstronirnifornifrsy Stern 

88. 
Wechselstronunaschinen , rarallelschaltung 

der *,»5. 
Wtvhselstrom-Transfomiatorensystfni 82. 
Wechselet romwerke 1*^2. 
Weh ran läge ♦»•.». 
Wellrohrke>-el 124. 
Wirkungsgratl 242. 
Wohlfahrt.MMnrichtungi'n 220. 
Wirksamkeit der Erdunir 2l»;». 

Zahlunpibedingungvn 223. 
Zellenschalter 170. 
Zellen/.ahl der Batterie 101». 
Zipernowski. Deri. Blathy-Transfiirniatt>ren- 

systt»ni 84. 
Zugerzeugung 121». 
Zusatzilynamos 8l>, 107. 
Z\vtH*k dtT Akkumulatoren in Centralen V|0. 
Zweileitersystem für Gleichstrom 77. 
Zweck der Betriebsstatistik 327. 
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